Estudi de viabilitat tècnica i econòmica del CO2 en equips de refrigeració by Requena Marcet, Oriol
  
 
ESTUDI DE VIABILITAT TÈCNICA I ECONÒMICA 









Titulació: Enginyeria Superior Industrial 
Alumne: Oriol Requena Marcet 
Director del PFC: Manel Quera Miró 
Convocatoria de lliurament: Juny 2012 
 
 





1. MOTIVACIÓ ...................................................................................................... 3 
2. OBJECTE ......................................................................................................... 3 
3. JUSTIFICACIÓ ................................................................................................. 3 
4. ABAST .............................................................................................................. 4 
5. ABREVIATURES I SIMBOLS .......................................................................... 5 
6. INTRODUCCIÓ................................................................................................. 6 
6.1. EVOLUCIÓ HISTÒRICA DELS REFRIGERANTS .................................... 6 
6.2. EVOLUCIÓ HISTÒRICA DEL CO2 COM A REFRIGERANT ................. 10 
6.3. CARACTERITZACIÓ DEL CO2 ................................................................... 12 
6.4. CARACTERITZACIÓ D’INSTAL·LACIONS AMB CO2 ........................... 15 
6.4.1. Vàlvules .................................................................................................. 15 
6.4.2. Aigua en els sistemes de CO2 ........................................................... 16 
6.4.3. Seguretat en el sistema ...................................................................... 18 
6.4.4. Canonades (piping) ............................................................................. 19 
6.4.4.1. Dimensionament de canonades per CO2 ....................................... 20 
6.4.5. Bescanviadors de calor i dipòsits de líquid .................................. 21 
6.4.5.1. Dipòsit de líquid .................................................................................. 21 
6.4.5.2. Dipòsit separador de líquid per gravetat ......................................... 22 
6.4.5.3. Recirculador ........................................................................................ 22 
6.4.5.4. Bescanviador de calor cascada ....................................................... 22 
6.4.6. Compressors ......................................................................................... 23 
6.4.6.1. Compressors Transcrítics per Refrigeració comercial ................. 24 
6.4.6.2. Compressors per aplicacions industrials ........................................ 24 
6.4.7. Lubricants .............................................................................................. 25 
6.4.8. Evaporadors .......................................................................................... 25 
6.4.9. Descongeladors.................................................................................... 26 
6.4.9.1. Descongeladors elèctrics .................................................................. 27 
6.4.9.2. Descongeladors de Gas Calent ....................................................... 27 
6.4.9.4. Descongeladors de Líquid d’Alta Pressió ....................................... 28 
6.5. REPERCUSSIÓ MEDI AMBIENTAL .......................................................... 28 
6.5.1. Fase de concepció / avantprojecte .................................................. 28 
6.5.2. Fase de redacció del projecte ........................................................... 31 
6.5.3. Fase d’explotació ................................................................................. 31 
6.5.4. Fase de desmantellament .................................................................. 32 
7. APLICACIONS ............................................................................................... 33 
7.1. UTILITZACIÓ DEL CO2 EN SISTEMES TRANSCRÍTICS ..................... 33 
 




7.1.1. Aplicació en condicionament d’aire per automòbils .................. 39 
7.1.2. Aplicació en conservació de productes frescs en supermercats
 41 
7.1.3. Aplicació en producció d’aigua calenta - Bomba de Calor ....... 48 
7.2. UTILITZACIÓ DEL CO2 EN SISTEMES CASCADA MIXTES ............... 52 
7.2.1. Sistema Cascada CO2 / HFC ............................................................. 53 
7.2.2. Sistema Cascada Amoníac / CO2 .................................................... 54 
8. ANÀLISI COMPARATIU DE CICLES ........................................................... 57 
8.1. CICLE SIMPLE ETAPA ................................................................................ 58 
8.1.1. Exemple de càlcul: R-134a ................................................................ 58 
8.1.2. Exemple de càlcul: R-744 ................................................................... 60 
8.2. CICLE DOBLE ETAPA ................................................................................. 62 
8.2.1. Exemple de càlcul: R-404a ................................................................ 63 
8.2.2. Exemple de càlcul: R-717 ................................................................... 65 
8.2.3. Exemple de càlcul: R-744 ................................................................... 68 
8.3. CICLE CASCADA ......................................................................................... 71 
8.3.1. Exemple de càlcul: R-404 / R-23 ....................................................... 71 
8.3.2. Exemple de càlcul: R-404 / R-744 .................................................... 74 
9. DISSENY DE SISTEMES: IMPLEMENTACIÓ DEL CO2 EN LA 
REFRIGERACIÓ DE TRENS ................................................................................ 76 
9.1. CAS A: REFRIGERACIÓ MITJANÇANT UN SISTEMA HVAC A 
PARTIR DE R-134A .................................................................................................. 77 
9.1.1. Dimensionament del equip ................................................................ 80 
9.1.2. Selecció de components .................................................................... 81 
9.2. REFRIGERACIÓ MITJANÇANT UN SISTEMA A PARTIR DE CO2 ... 85 
9.2.1. Cas B: refrigeració mitjançant un sistema de CO2 transcrític 
per expansió directe ............................................................................................ 85 
9.2.2. CAS C: refrigeració mitjançant un sistema de CO2 transcrític 
per doble expansió amb by-pass ..................................................................... 89 
9.2.3. Selecció de components sistema CO2 ........................................... 93 
9.3. COMPARATIVA ECONÒMICA ................................................................. 112 
9.4. AVALUACIÓ RESULTATS ........................................................................ 113 
10. CONCLUSIONS ........................................................................................ 115 
11. AGRAÏMENTS .......................................................................................... 117 
12. BIBLIOGRAFIA ........................................................................................ 118 
 
 






Des d’un primer moment ja tenia clar que el projecte de final de carrera hauria 
d’estar relacionat amb la especialitat i preferiblement enfocat en la refrigeració o 
el món del clima, ja que són les branques que m’ha despertat més entusiasme 
durant aquests anys.  
 
El projecte proposat implica un treball de documentació però també 
d’investigació, ja que la utilització del CO2 no és una opció de futur sinó que cada 
cop més és una realitat. Avui en dia es publiquen estudis de forma periòdica que 
impliquen una constant renovació. El repte serà aprofitar la ocasió que se’m 
presenta de treballar en el món del fred (aplicat al sector ferroviari) i la possibilitat 





El propòsit central d’aquest treball consistirà en l’estudi i el dimensionament d’un 
sistema de refrigeració funcionant amb CO2 com a refrigerant i que subministri 
aire fred per al confort dels passatgers en un cotxe de tren. Es farà una 
comparativa prenent com a base un sistema conegut funcionant amb refrigerant 
R-134 que ja està en execució. 
 
A més a més com a base de treball s’estudiarà de forma genèrica el CO2 com a 





En el món de la refrigeració s’han viscut tres generacions diferents de 
refrigerants. En els últims deu anys s’ha iniciat una forta corrent, en gran part 
impulsada des dels països escandinaus i Europa del Nord en general, per 
implantar els sistemes CO2. Hi ha nombrosos exemples d’implantació en grans 
superfícies comercials però també industrials. 
 
En l’actualitat però, el repte se centra en desenvolupar les tecnologies MAC 








Per contra hi ha un rerefons que està dilatant el procés d’implantació, i és 
l’existència d’interessos contraposats per part d’un sector de l’ indústria, química 
en part, on no interessa que s’estengui l’ús d’una substància pràcticament 





En aquest treball només s’estudiaran els sistemes de refrigeració per compressió 
de vapor. Es realitzarà una comparativa bàsica entre refrigerants dels diferents 
cicles existents per situar el rang de treball del CO2. S’exposaran les aplicacions 
comercials o industrials que es considerin més rellevants a nivell de CO2. 
 
Es realitzarà un estudi a profunditat per dimensionar un sistema de CO2 a partir 
d’un sistema ja existent i del qual es disposen de les dades de disseny i 
condicions d’operació. A partir d’aquí es dissenyarà un circuit de refrigeració 
equivalent adaptat a les condicions del CO2.  
 
S’estudiarà el sistema des de la banda del refrigerant. És a dir, no s’estudiarà el 
tractament que rep l’ aire des de que entra a la unitat de refrigeració (aire 
exterior) fins a convertir-se amb aire tractat a impulsar dintre el cotxe (vagó), amb 
la qual cosa no es farà un càlcul de les càrregues de climatització. Ja que les 
condicions d’operació són conegudes i venen marcades per el sistema de 
referència funcionant amb R-134a. 
 
De la mateixa forma no s’estudiarà l’alimentació (corrent) del sistema i no es 
contemplaran alternatives renovables pel subministre energètic. 
 
El disseny del sistema CO2 persegueix obtenir un sistema viable, no es busca un 
sistema òptim.  
 
Es farà una selecció de components per al compressor, sistema d’expansió i 
bateries evaporadora i gas cooler. No s’estudiarà el càlcul del sistema de 
tuberies ‘piping’ ni el dimensionat de la resta de components (dipòsit separador 
de líquid, filtre deshidratador, visor de gotes, dipòsit receptor, bescanviador de 









5. ABREVIATURES I SIMBOLS 
 
AC ................................................................................. Corrent Alterna 
DC .............................................................................. Corrent Continua 
HVAC ......................................... Heating Ventilation & Air Conditioning 
Hz .................................................................................................. Hertz 
kW ........................................................................................... Kilowatts 
Vac ......................................................................... Volt, corrent alterna 
Vdc ....................................................................... Volt, corrent continua 
bar(g) ................................................................ (bar) en pressió relativa 
W .................................................................................................... Watt 
ºC .................................................................................... Graus Celsius 
AT ............................................................................... Alta Temperatura 
MT ............................................................................ Mitja Temperatura 
BT ............................................................................ Baixa Temperatura 
COP ..............................................................Coeficient Of Performance 
MAC .................................................................. Mobile Air Conditioning 
GWP .............................................................. Global Warming Potential 
ODP .............................................................. Ozone Depletion Potential 
LCCP ................................................... Life-Cycle Climate Performance 
IHX .................................................................. Internal Heat Exchanger 
ASHRAE .............................  American Society of Heating Refrigeration 
 .............................................................................  and Air Conditioning 
ACR (piping) .................................................. Tubs especials per HVAC 
SINTEF ............... The Foundation for Scientific and Industrial Research 
OD ..................................................................... Outside Diameter (tub) 
  
 






Els refrigerants són els fluids de treball utilitzats en els cicles de refrigeració. És a 
dir, són els fluids que circulen per un cicle termodinàmic tancat, i pateixen una 
sèrie de transformacions, en una de les quals es produeix generació de fred 
(bateria evaporadora).  
 
 
6.1. EVOLUCIÓ HISTÒRICA DELS REFRIGERANTS 
Tot i que daten estudis previs, la primera patent d’un sistema de refrigeració 
basat en la compressió de vapor data del 1834 de la mà del americà Jacob 
Perkins. Perkins va construir un prototipus que funcionava però no va tindre èxit 
comercial. Posteriorment al 1842 el físic americà John Gorrie va dissenyar el 
primer sistema que permetia refrigerar aigua per produir gel. També va concebre 
la idea d’utilitzar el sistema de refrigeració per l’obtenció d’aire fred de confort per 
cases i hospitals (el que es coneix com a aire acondicionat). 
 
Es considera que la refrigeració comercial als Estats Unitats s’inicia l’any 1856 
de la mà d’Alexander Twining, el qual està considerat com a creditor de les 
primeres patents. 
 
La primera generació de refrigerants data del període que avarca la dècada dels 
1850’s als 1920’s. A llavors s’utilitzaven l’amoníac (NH3), el diòxid de carboni 
(CO2), el diòxid de sofre (SO2), el clorur de Metil (CH3Cl) i el clorur de metilè 
(CH2Cl2). Aquests presentaven diversos inconvenients: eren perillosos, fàcilment 
inflamables i sobretot no aptes al ús domèstic. 
 
Més endavant es va estendre la considerada segona generació de refrigerants, 
del 1920’s al 1996. Quan al 1928 els investigadors Charles Kettering i Thomas 
Misling de la General Motors Corporation, van desenvolupar els hidrocarburs 
halogenats, més coneguts com a freons. Aquests esdevenien els nous 
refrigerants, que provocarien la desaparició progressiva de la primera generació. 
 
A la taula adjunta a continuació s’indiquen les especificacions i el camp 
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Taula 1. Llista de la 2a generació de refrigerants. (Adaptació: Quera, M. 2008. Refrigeració i 
Condicionament d’Aire: ICT Termoenergètic.) (1): veure apartat de nomenclatura a continuació. 
La investigació portada a cap per Rowland i Molina sobre el descobriment de 
l’atac dels freons sobre la capa d’ozó va propiciar el Protocol de Montreal (1987), 
on es va acordar un calendari d’eliminació dels CFC i els HCFC, i es va 
reformular una nova classificació dels refrigerants HFC (freons) que comprèn el 
període actual, amb l’any 2020 com a horitzó. 
 
Actualment els refrigerants s’utilitzen en dos grans camps: 
- Acondicionament d’aire: HFC (R-134a, R-407c, R-410a). 
- Refrigeració: HFC (R-134a, R-404a, R-23); inorgànics (NH3, CO2 (inici de 
reintroducció com a refrigerant)). 
 
Els HFC però resulten ser molt perjudicials per l’efecte hivernacle, això obre les 
portes a una nova generació futura (4a) d’utilització de refrigerants naturals: els 
HC o hidrocarburs ex: propà, isobutà, etc que no comporten un impacte 
ambiental. 
 
Analitzant el panorama actual no hi ha dubte que el R-134a haurà de ser 
reemplaçat per altres refrigerants de cara a un futur imminent. Precisament la 
directiva 2006/40/EC del Parlament Europeu i del Consell del 17 de maig de 
 




2006 defineix restriccions al ús de refrigerants utilitzats en aplicacions MAC per 
automòbils. 
 
Aquesta estableix que a partir de l’1 de gener de 2011 els cotxes no podran ser 
homologats per la CE si el sistema d’ AC utilitza un refrigerant amb un GWP 
superior a 150. Això implica que el R-134a o bé els refrigerants de la sèrie R-400 
queden exclosos en detriment del CO2 (R-744) i d’altres alternatives que 
s’exposen a continuació.  
 
El refrigerant que permetrà la substitució a hores d’ara no està decidit. En la 
indústria automobilística es contemplen 3 alternatives refrigerants: el R-744 com 
refrigerant natural i els sintètics R-152a i el HFO-1234yf. El principal avantatge 
que presenten els refrigerants sintètics es troba en que aquests ja es poden 
utilitzar amb la tecnologia actual per MAC.  
 
La repercussió més forta d’aquest canvi a gran escala la patirà la indústria 
química que veurà amenaçats els seus ingressos si el R-744 esdevé l’alternativa 
escollida. En aquest sentit, des d’aquesta influent indústria s’han presentat tot 
tipus d’informes intentant vendre els refrigerants sintètics com a la millor solució, 
mentre que es focalitza en els aspectes negatius del CO2. 
 
El refrigerant HFO-1234yf està sent desenvolupat per les multinacionals DuPont i 
Honeywell i aquests mateixos argumenten que el seu refrigerant té el potencial 
per proporcionar el millor equilibri entre propietats i rendiment en comparació 
amb la resta d’alternatives. Estudis realitzats mostren que el HFO-1234yf 
presenta un impacte (LCCP) menor que els seus competidors. Per altre banda 
ambdós refrigerants sintètics són inflamables i el HFO-1234yf inclús es 
descompon en gasos tòxics que podrien ser mortals per els passatgers d’un 
cotxe. A més a més no es coneixen del cert ni s’han publicat les propietats 
termodinàmiques ni les propietats tècniques d’aquest nou refrigerant. 
 
L’impuls en la utilització del CO2 com ja s’ha comentat anteriorment es fomenta 
en que es tracta d’un refrigerant natural, sostenible mediambientalment i 
disponible de forma pràcticament gratuïta, del qual no se’n coneixen efectes 
secundaris negatius.  
 
No obstant, presenta l’inconvenient de que les aplicacions MAC amb CO2 
exigeixen treballar amb pressions molt més elevades (entre 80-120 bar) i 
requereixen un gas cooler seguidament d’un bescanviador de calor intern (IHX), 
en comptes d’una simple bateria condensadora. S’ha d’implementar doncs una 
 




tecnologia nova, amb la repercussió en el cost que això comporta. La possibilitat 
de patir pèrdues de càrrega significatives degut a l’exigència de les altes 
pressions, inclús el risc a patir hipotètiques explosions pot esdevenir en un 
problema, però diversos experiments mostren que degut a la menor carga de 
refrigerant requerida i els avenços en la millora de la regulació d’aquests 
sistemes es contribueix a dissipar els dubtes generats. 
 
En definitiva el procés d’implantació es veu realentit ja que encara resten per 
resoldre a nivell d’indústria aspectes tècnics i de seguretat relatius al ús del CO2 
sobretot en les tecnologies MAC, tot i els anys de desenvolupament. 
 
A continuació i mode aclaratori s’adjunta una breu explicació sobre el 
funcionament en la nomenclatura dels refrigerants. 
 
Nomenclatura de refrigerants: 
Els refrigerants es distingeixen per la seva formula o denominació química. No 
obstant, comercial i industrialment és més freqüent utilitzar una notació 
numèrica, establerta a partir de la formula química. Aquesta presenta el següent 
format genèric: 
R – n1n2n3 B n4 
D’on: 
n1 = nombre d’àtoms de C – 1. (n1 = 0, per derivats del metà pot omitir-
se). 
n2 = nombre d’àtoms de H + 1. 
n3 = nombre d’àtoms de F. 
B = indica l’existència d’àtoms de Br en la mol·lècula. 
n4 = nombre d’àtoms de Br. 
La resta d’enllaços no comptabilitzats fan referència a àtoms de Cl. 
 
Els nombres d’identificació per els compostos inorgànics s’obtenen afegint el pes 
mol·lecular al nombre 700. Ex: R-717 (NH3) i el R-744 (CO2). 
 
En la següent taula es mostra una comparativa d’una selecció de refrigerants 
actuals, considerant un cicle estàndard amb una temperatura d’evaporació de 
258K (-15ºC) i una temperatura de condensació de 303K (30ºC).  
 
En la major part de casos, s’assumeix que es produeix una succió de vapor 
saturat, i se suposa que es produeix una compressió adiabàtica o isentròpica. 
Cal remarcar a mode informatiu, que en casos del R-113 i el R-114, (consultar 
taula completa als annexes), aquestes hipòtesis impliquen que part del vapor de 
 




descàrrega condensi en forma de líquid. En aquests casos específics, 
s’assumeix que el vapor de descàrrega és saturat i que el vapor de succió estarà 
lleugerament sobreescalfat. 
 
L’explicació de que les actuals condicions de treball i de rendiment difereixin 
lleugerament respecte els valors que apareixen a la taula, es deu a factors 



















R-22 2.95 11.87 162.67 6.13 0.0779 
R-134a 1.63 7.67 148.03 6.71 0.1214 
R-410A 4.78 18.72 167.89 5.84 0.0545 
R-507A 3.79 14.59 110.14 9.07 0.0508 
R-717 2.35 11.62 1103.1 0.90 0.5117 
R-744 22.54 71.8 133.23 3.88 0.0168 
Taula 2. Comparativa de condicions d’operació en diferents refrigerants. (Adaptació 2009 ASHRAE 
Handbook – Fundamentals.) 
A destacar les altes pressions de treball del R-744 (diòxid de carboni) i 
l’elevadíssim poder de refrigeració per cabals reduïts, del R-717 (amoníac). 
 
 
6.2. EVOLUCIÓ HISTÒRICA DEL CO2 COM A REFRIGERANT 
El diòxid de carboni presenta una llarga història com a refrigerant. Durant la 
dècada dels 1860, es varen realitzar nombrosos estudis en sistemes de 
refrigeració per avaluar les propietats d’aquest refrigerant natural. 
 
Posteriorment en la dècada dels 1890 es va establir la utilització del CO2 en 
sistemes de refrigeració, concretament en la congelació i transport de productes 
alimentaris per tot el món. La carn i d’altres productes alimentaris provinents 
d’Argentina, Nova Zelanda i Australia eren transportats en vaixells refrigerats cap 
a Europa per la posterior distribució i consum. Tot i ser un producte que es 
passava varies setmanes emmagatzemat voltant el món, per al consumidor 
receptor el menjar congelat era equivalent al producte fresc. 
 
El CO2 va adquirir rellevància com a refrigerant en aplicacions marines, que 
comprenien des de refrigeradors i congeladors per mantenir les provisions de la 
 




tripulació, fins a sistemes destinats a preservar els carregaments sencers de 
productes congelats, és a dir a més gran escala. La seguretat va ser la raó 
fonamental per al desenvolupament i creixement del CO2. El transport marítim 
refrigerat a partir de CO2 va adquirir ràpidament popularitat per la seva fiabilitat 
en la distribució d’una extensa gama de productes frescos congelats per molts 
països.  
 
El ràpid creixement en la refrigeració industrial marítima es consolida ja en el 
1910 on existien prop de 1800 sistemes operant en vaixells de transport 
alimentari refrigerat. A voltants del 1935, els productors alimentaris enviaven 
anualment milions de tones d’una gran varietat (carns, productes diaris i fruita) 
cap a la Gran Bretanya. Nord Amèrica també es servia del transport marítim 
refrigerat per CO2 tan en les exportacions com importacions de productes 
alimentaris. 
 
L’aparició de refrigerants sintètics però, va frenar la popularitat dels sistemes de 
refrigeració per CO2. El desenvolupament del clorodifluorometà (R-22) durant la 
dècada dels 1940 va suposar un pas enrere en l’ús del CO2. Sobre la dècada 
dels 50, els clorofluorocarbonis, més coneguts com a CFC dominaven la majoria 
dels sistemes de refrigeració terrestre. I posteriorment a començament de la 
dècada dels 60, aquest havia estat totalment reemplaçat tant en sistemes 
marítims i terrestres. Aquest canvi de tendència es va accelerar principalment 
degut al desenvolupament dels compressors hermètics i semi hermètics.  
 
Durant els següents 35 anys, havia aparegut una àmplia llista de CFC de forma 
que van guanyar repercussió, substituint pràcticament la resta de refrigerants, 
excepte en el cas de l’amoníac, que va mantindre la seva posició dominant en 
els sistemes de refrigeració industrial. 
 
A la dècada dels 70 van aparèixer estudis sobre els efectes nocius de les 
emissions dels CFC sobre l’atmosfera. Com a conseqüència es va impulsar un 
moviment de conscienciació dels governs, comunitat científica i sector industrial 
amb l’objectiu de pal·liar els seus efectes. 
 
La regulació de les emissions mitjançant la creació de l’índex ODP (Ozone 
Depleting Potential) que quantificava el potencial de destrucció de la capa d’ozó 
d’un refrigerant, va suposar una limitació en el seu ús, per altre banda va 
suposar la impulsió en el desenvolupament dels refrigerants hidrofluorocarbonats 
(HFC). Posteriorment la recerca mediambiental va canviar l’enfocament basat en 
 




funció del ODP, creant un segon índex conegut com a GWP (Global Warming 
Potential) que mesurava la contribució dels refrigerant a l’efecte hivernacle. 
 
En els últims anys el CO2 ha reaparegut per esdevenir un refrigerant de gran 
interès. No obstant els sistemes de CO2 d’alta pressió presenten alguns reptes a 
nivell de contenció i seguretat.  
 
 
6.3. CARACTERITZACIÓ DEL CO2  
El diòxid de carboni és també conegut per ser un “refrigerant natural”. Aquest 
nom s’atribueix en part pel fet de ser una substància no inflamable, ni tòxica, de 
la qual no se’n coneixen efectes cancerígens, mutagènics o d’altres efectes 
nocius i no desprèn subproductes perillosos al combustionar. A més a més, el fet 
d’utilitzar diòxid de carboni en sistemes de refrigeració pot ser aprofitat com una 
forma de capturar carboni, amb el conseqüent efecte beneficiós en el canvi 
climàtic. 
 
El diòxid de carboni es troba en estat gasós a les temperatures i pressions 
pròpies de l’atmosfera. Es calcula que, en l’actualitat la concentració mitja global 
és aproximadament de 390 ppm per volum. 
 
Avenços en la ciència de materials que daten de la dècada dels 50 han fet 
possible el disseny de sistemes funcionant amb diòxid de carboni, amb una bona 
relació cost – eficiència i treballant en alta pressió. L’atractiu d’utilitzar CO2 en els 
sistemes moderns recau en les seves propietats termofísiques: una baixa 
viscositat, l’alta conductivitat tèrmica i alta densitat en fase vapor. Això deriva en 
una bona transferència de calor en evaporadors, condensadors i refrigeradors de 
gas, permetent una selecció d’equipament més compacte en comparació amb 
els CFCs i HFCs. El diòxid de carboni és únic com a refrigerant ja que permet la 
seva utilització en un ampli ventall d’aplicacions; el mercat d’unitats HVAC&R, 
comprenent des de congeladors a bombes de calor i des de unitats domèstiques 
fins a plantes industrials a gran escala. 
 
El CO2 ha sigut proposat per la seva utilització com a refrigerant primari en 
unitats mòbils d’acondicionament d’aire, aparells domèstics, en supermercats 
(per productes refrigerats) i màquines expenedores. Les bombes de calor de 
CO2 per escalfar aigua ja s’estan comercialitzant en molts països. En aquestes 
aplicacions, s’opera amb cicles de treball transcrítics, és a dir, s’aprofita la 
expulsió de calor per sobre del punt crític. Això comporta un avantatge ja que 
 




permet millorar l’eficiència frigorífica, més coneguda com a COP (‘coeficient of 
performance’). 
 
Els grans sistemes industrials utilitzen el CO2 com a refrigerant en etapa de 
baixa temperatura en cicles cascada, normalment conjuntament amb amoníac o 
R-507, que treballen com a refrigerant en l’etapa d’alta temperatura. Els sistemes 
de mitjana potencia, en aplicacions comercials també es serveixen del CO2 com 
a refrigerant en etapa de baixa temperatura en cicles cascada, conjuntament 
amb HFC o hidrocarburs en l’etapa d’alta.  
 
Una característica diferenciadora del CO2 són les seves propietats de canvi de 
fase. El CO2 es comercialitza tan en estat sòlid, com en estat líquid o bé en estat 
gas contingut en cilindres. El CO2 sòlid sublima a gas a -78.5ºC. Amb un calor 
latent de 1026.19 kJ/kg·K. El CO2 en forma gasosa es ven en qualitat de 
propel·lent (el gas utilitzat per impulsar les substàncies contingudes en els 
aerosols) i està disponible en cartutxos altament pressuritzats en capacitats de 
fins a 2.26 m3. Mentre que el CO2 líquid es comercialitza en grans recipients 
pressuritzats que van proveïts d’un sistema de refrigeració independent per 
controlar la pressió de contenció en el recipient. 
 
En la fabricació d’instal·lacions s’utilitza el CO2 tant en fase líquida com gasosa, 
en funció del procés o aplicació. Per quantitats importants de CO2 (ex., en el 
reompliment de grans tancs de magatzematge) aquest sol ser transportat en 
ferrocarril, en contenidors pressuritzats o en transport especial per carretera en 
camions cisterna. El CO2 està considerat com un refrigerant de baix cost, tal que 
el seu ús equival a una petita part del cost d’altres refrigerants utilitzats avui en 
dia. En la següent taula es mostra una comparativa de preus dels diferents 
refrigerants més usuals on s’evidencia aquest marge existent: 
 
 
Taula 3. Comparativa preus de refrigerants publicada per Friterm 
 
Tenint en compte la conscienciació pel medi ambient, en quant a aspectes de 
seguretat i diferencies a nivell de cost, el CO2 té un futur prometedor en sistemes 
de refrigeració mecànics, treballant tant com a refrigerant primari o bé com a 
secundari. En consideració del CO2 com a refrigerant primari o secundari és 
fonamental tindre present les condicions de canvis d’estat (sòlid, líquid i vapor). 
 




D’aquí es deriva la rellevància del punt triple i el punt crític, els quals s’il·lustren 
en les figures 1 i 2. 
 
El punt triple representa aquell punt d’equilibri on coexisteixen els tres estats; 
aquest s’aprecia si es grafia l’evolució de la pressió en funció de la temperatura. 
El segon punt de referència és l’anomenat punt crític, on líquid i vapor canvien 
d’estat. La temperatura crítica pel CO2 es troba en 31ºC, i és relativament baixa 
en relació amb la resta de refrigerants comunament utilitzats.  
 
Figura 1. Canvis de fase i expansió del CO2 (Adaptació del ASHRAE REFRIGERATION 
2010 I-P Edition) 
 
 
Figura 2. Diagrama de fase del CO2 (Adaptació del ASHRAE REFRIGERATION 2010 I-P 
Edition) 
 




6.4. CARACTERITZACIÓ D’INSTAL·LACIONS AMB CO2 
En el següent apartat es pretén donar a conèixer els principals elements que 
intervenen en una instal·lació de refrigeració a partir de CO2, així també com els 
aspectes relatius a la seguretat, al dimensionament del circuit i finalment algunes 




Les vàlvules per sistemes amb CO2 són generalment similars a les utilitzades en 
les plantes d’amoníac, amb la diferencia que han de poder suportar altes 
pressions. Quan l’equipament convencional no permet treballar amb els salts de 
pressió requerits, es pot recórrer a variants com per exemple substituir les 
vàlvules solenoide per vàlvules de boles dirigides elèctricament). 
 
Al expansionar vapor saturat de CO2 aquest pot solidificar, en funció de la 
pressió de treball, per tant la vàlvula de descàrrega s’hauria de col·locar al 
exterior en un tram de conducte que no sigui de corrent de baixada. En cas de 
necessitat, hi haurà d’haver una conducte d’alta pressió que vagi des del dipòsit 
acumulador cap a la vàlvula de descàrrega. Aquest haurà d’estar dimensionat 
per assegurar una adequada caiguda a baixa pressió durant el funcionament a 
plena càrrega. 
 
Una altre consideració important per el sistema de descàrrega és la localització 
del punt de descàrrega. El capçal de descàrrega haurà d’estar disposat tal que 
en cas de fuita, no es produeixi una retenció de la mateixa descàrrega provocant 
un risc d’asfíxia en una àrea tancada. 
 
Les vàlvules de descàrrega de CO2 són més propenses a deixar passar el fluid 
en circumstàncies anòmales que no pas les vàlvules utilitzades per amoníac o 
HFCs, on la vàlvula només cedeix en casos d’incendi o per bloqueig elèctric. Per 
la qual cosa s’ha de tindre cura al dimensionar la vàlvula de descàrrega, per tal 
d’assegurar que aquesta es reinicií i eviti la pèrdua de la carga total de 
refrigeració. Es recomana instal·lar un regulador de pressió sobre la vàlvula (ex., 
una vàlvula d’accionament per bola) en paral·lel amb la vàlvula de descàrrega de 
seguretat. Per possibilitar una ventilació controlada del vapor a una pressió de 








Segons la Societat Americana de Refrigeració (ASHRAE) per dimensionar les 
vàlvules de descàrrega, s’utilitza la següent expressió (exposada originalment en 
el sistema anglosaxó Inch-Pound):  
 
  C   f D L   [Eq. 1] 
on,  C = capacitat requerida, [lb/min] d’aire, (1 lb/min = 0.0075 kg/s) 
 D = diàmetre del vas [ft], (1 ft = 0.3048 m) 
 L = longitud del vas [ft] 
 f = constant específica del refrigerant (0.5 per amoníac , 1.0 per CO2) 
 
En les vàlvules de subministre de líquid són necessàries algunes consideracions 
prèvies al ensamblatge en el propi circuit, per facilitar el manteniment. En funció 
de la configuració pot no ser viable alliberar directament a l’atmosfera el líquid 
fora de la vàlvula ja que immediatament es convertiria en gel sec.  
 
Entre dues vàlvules qualsevol del circuit on es pugui quedar líquid atrapat, cal 
instal·lar una vàlvula de drenatge de líquid per una banda i per l’altre una vàlvula 
de pressurització de gas. Aquesta mesura facilita la pressurització del tren de 
vàlvules de gas, de forma que s’empeny el líquid fora sense que experimenti un 
canvi de fase dintre del conducte. 
 
6.4.2. Aigua en els sistemes de CO2 
El CO2 al igual que els HFC és molt sensible a l’aparició d’humitat dintre el 
sistema. Cal que s’evacuï l’aire del circuit abans de carregar el refrigerant a l’inici 
de la posta en marxa, per assegurar que s’ha eliminat la humitat atmosfèrica. De 
la mateixa manera s’ha de tindre cura al moment d’afegir oli en tasques de 
manteniment que pugui contenir rastres d’humitat.  
 
Les investigacions realitzades sobre els problemes que s’originaven en les 
vàlvules en les instal·lacions de CO2, van revelar que la majoria de problemes 
tenien l’origen en la congelació d’aigua en el sistema; d’aquí bé la importància de 
carregar els sistemes amb CO2 sec.  
 
En la figura 3 es mostra la solubilitat de l’aigua en la fase vapor de diferents 
refrigerants. S’observa que el nivell tolerable d’aigua en els sistemes CO2 és molt 
més baix que per la resta de refrigerants comuns. En la figura 4 es mostra com la 
solubilitat de l’aigua en el CO2 en fase líquida com en vapor, ve dada en funció 









Figura 3. Graus de solubilitat d’aigua per diferents refrigerants (Adaptació de ASHRAE 
REFRIGERATION 2010 I-P Edition) 
 
 
Figura 4. Solubilitat de l’aigua en el CO2 (Adaptació del ASHRAE REFRIGERATION 
2010 I-P Edition) 
 
Per sota d’aquests nivells l’aigua es manté dissolta en el refrigerant i no malmet 
el circuit. Per contra si es permet que l’aigua sobrepassi el límit de solubilitat, i el 
sistema es troba treballant per sota dels 0ºC, es produirà una congelació, i 
conseqüentment els cristalls de gel podrien bloquejar les vàlvules de control, 
vàlvules solenoide, filtres, etc. 
 
Paral·lelament si la concentració d’aigua en el sistema sobrepassa el límit de 
saturació, s’origina àcid carbònic (H2CO3), el qual pot ocasionar averies en el 
 




sistema, inclús produir la corrosió interna de les canonades. En aquest sentit els 
filtres secants han d’estar presents en tots els punts d’alimentació de líquid. 
 
L’especificació que marca el contingut apropiat d’aigua ve dada en funció del 
dimensionat del sistema i la temperatura de funcionament prevista. 
 
És imprescindible que s’especifiqui el contingut d’aigua adequat en el CO2. Per 
exemple, un contingut inferior a un 5 ppm és adequat per sistemes comercials 
petits. Per grans plantes, que poden utilitzar un grau de refrigeració criogènic, 
amb un contingut inferior a 20 ppm. El contingut ha d’estar certificat per el 
fabricant i provat en el mateix emplaçament de la instal·lació en la fase prèvia al 
inici. En petits sistemes a més a més seria convenient fer la càrrega de 
refrigerant a través d’un filtre secant. 
 
6.4.3. Seguretat en el sistema 
La seguretat és un factor important en el disseny de qualsevol equip de 
refrigeració i aquest és un dels principals motius per els quals el CO2 està 
guanyant acceptació com a refrigerant de futur per contra del que es pugui 
pensar. Com ja s’ha comentat es tracta d’un refrigerant natural (es tracta d’un 
component minoritari de l’aire) i es considera mediambientalment segur. És 
lleugerament tòxic, inodor, incolor, lleugerament picant i amb un sabor àcid. No 
crema ni pot mantenir una combustió prolongada. Una atmosfera amb un 
contingut en CO2 superior a un 10% pot apagar una flama oberta. 
 
Una fallida mecànica en l’equip de refrigeració i tuberies pot derivar en un ràpid 
increment en els nivells de concentració de CO2. Quan aquest és inhalat en 
elevades concentracions pot provocar lleus efectes narcòtics, estimulació de les 
vies respiratòries, inclús asfixia, depenent de la concentració present. 
 
Tot i que el CO2 no és tòxic, la concentració d’aquest a l’aire ha d’estar regulada 
ja que al exhalar aquest aire, el cos humà és incapaç de rebutjar el CO2 present. 
Existeix una forma estàndard, de classificar en tres nivells el grau de perillositat 
del gas: 
 
 TLV (Threshold Limit value):  Es tracta del límit llindar; marca la 
concentració màx. que no ocasiona efectes perjudicials sobre la salut 
amb una exposició diària (8 h/dia). 
 
 




 IDLH (Immediate Danger for Life and Health): Suposa un efecte imminent 
sobre la salut; marca la concentració màx. que no suposa efectes greus 
sobre la salut amb exposicions superiors als 30 minuts. 
 
 Deadly: Mortal; marca el límit que pot ocasionar la mort. 
 
El valor llindar TLV és de 70 g CO2/m
3 d’aire. Si apareix una fuga al sistema, 
aquesta ha de ser localitzada, i en el escenari més desfavorable tal que la 
concentració sobrepassés el TLV, s’instal·laria per prevenció un sistema 
d’alarma de detecció. Al ser el CO2 més pesat que l’aire, els detectors de 
concentracions de CO2 han d’instal·lar-se prop del sòl i incorporar una protecció 
per possibles danys. El perill degut a explosió és funció del producte de la 
pressió per el volum de refrigerant.  
 
Els sistemes de R-744 comporten elevades pressions però volums inferiors que 
en els sistemes R-134a, raó per la qual ambdós refrigerants es troben inclosos 
en el mateix grup de perillositat. 
 
A pressió atmosfèrica, el diòxid de carboni es troba en estat sòlid, i sublima a 
vapor a -56.6 ºC. Totes les parts que contenen carga de refrigerant estan doncs 
treballant per sobre la pressió atmosfèrica. Per qualsevol tipus de manteniment o 
manipulació dels components és imprescindible assegurar-se que estan lliures 
de pressió. 
 
Quan es redueix la pressió o es transfereix diòxid de carboni líquid, s’ha de tindre 
especial cura per prevenir bloqueigs causats per el diòxid de carboni sòlid ( que 
es forma a pressions per sota els 5.17 bar). En cas que es produeixi bloqueig, no 
s’ha d’intentar accelerar l’alliberació de la pressió escalfant els components 
afectats.  
 
6.4.4. Canonades (piping) 
Per fer la selecció de canonades per sistemes de refrigeració amb CO2 s’han de 
tindre clar els requeriments de pressió i temperatura d’operació. Entre els 
materials adequats es troben el coure, l’acer al carboni, l’acer inoxidable o 
l’alumini. 
 
Bona part dels sistemes transcrítics utilitzen canonades de coure estàndards 
soldades tipus ACR (especials per acondicionament d’aire i refrigeració) per la 
banda de baixa pressió, degut a la seva fàcil obtenció. Per pressions superiors a 
42 bar, l’efecte del recuit sobre la soldadura forta (tipus de soldadura consistent 
 




en la unió de dos metalls a través del seu escalfament i amb la posterior addició 
d’un metall d’aportació, amb una temperatura de fusió per sobre dels 450º) pot 
debilitar la canonada de coure, per la qual cosa es preferible utilitzar canonades 
d’acer soldat. 
 
Com a alternativa es podrien utilitzar les canonades de coure reforçades amb 
unes juntes permanents conformades en fred, però en aquest cas s’ha de 
garantir que la canonada hagi estat molt ben dimensionada per la pressió de 
treball. Els tubs de secció reduïda compleixen els ratis de pressió requerits.  
 
La següent expressió ens permet determinar la pressió interna d’operació 
permesa per tubs de coure; basada en la fórmula utilitzada en l’ASME (American 
Society of Mechanical Engineers) Standard B31 i l’ASTM (American Society for 





   [Eq. 2] 
 
On, 
 P = pressió permesa 
S = tensió admissible [ex., força de treball admissible per un servei a llarg 
plaç, segons ASME (2007)] 
tm = espessor paret del tubet 
D = diàmetre exterior 
 
6.4.4.1.  Dimensionament de canonades per CO2 
Per la mateixa temperatura de saturació, el CO2 presenta una penalització en la 
caiguda de pressió d’entre 5 i 10 vegades més elevada que en R-717(amoníac) i 
el R-134a (veure figura 5). A causa de les propietats físiques del CO2, 
concretament en la densitat, la zona de vapor del sistema és molt més reduïda 
que no pas en un sistema típic d’amoníac, però per contra la zona de líquid és 
similar o inclús més extensa degut a que la baixa calor latent del CO2 requereix 
més flux màssic. 
 





Figura 5. Caigudes de pressió en diferents refrigerants (Adaptació del ASHRAE 
REFRIGERATION 2010 I-P Edition) 
 
El principal mètode de dimensionament de canonades de CO2 consisteix en 
definir la pèrdua de temperatura permesa que el sistema pot gestionar, desprès 
es tracta de traslladar aquest gradient de temperatura a nivell de pèrdua de 
pressió per finalment procedir a dimensionar el sistema de forma que la caiguda 
de pressió total és menor o equivalent que la caiguda de pressió permesa. 
 
6.4.5. Bescanviadors de calor i dipòsits de líquid 
 
6.4.5.1. Dipòsit de líquid 
Si el tanc que conté CO2 líquid va perdent pressió degut a una fuga del 
refrigerant, el CO2 continuarà refrigerant mentre la pressió va disminuint fins 
arribar a la pressió atmosfèrica on s’estabilitzi. La pressió va caient, i en el 
moment que assoleix els 5.18 bar amb -56.6 ºC (punt triple), el líquid passarà a 
ser una mescla de sòlid vapor. El CO2 però, continuarà disminuint de 
temperatura fins assolir aproximadament els -78.3 ºC relatius a les condicions 
atmosfèriques.  
 
El típic disseny del dipòsit haurà d’estar preparat per suportar les condicions en 
el punt triple. Aquest canvi de fase a llarg plaç no ha d’afectar al funcionament 
normal de bombes i vàlvules, tot i que òbviament la planta no podrà operar amb 
tota la carga de refrigerant en estat sòlid. El principal perill associat amb aquest 









6.4.5.2. Dipòsit separador de líquid per gravetat 
Aquest dipòsit es dissenya per tal de separar el líquid del flux mescla L+V que 
entra al dipòsit, d’aquesta forma s’evita l’entrada de líquid al compressor. Pot 
presentar una configuració vertical o horitzontal. 
 
6.4.5.3. Recirculador 
Es tracta del dipòsit separador de líquid per gravetat, però a més a més conté un 
administrador del nivell de líquid, el qual és bombejat fora de retorn cap als 
evaporadors quan s’assoleix un nivell de flux determinat. La taxa de circulació és 
la relació de la massa de líquid bombejat sobre el total líquid evaporat. Una 
relació de circulació 4:1 significa que per cada 4 unitats de líquid bombejat, 1 
unitat és evaporada. Les 3/4 unitats restants retornen al dipòsit en forma de 
mescla L+V. A continuació en el dipòsit es separen les dues fases, recollint el 
líquid i permetent al gas sec circular cap al compressor. Una relació de 2:1 és 
típica per les càmeres frigorífiques, mentre que una relació de 4:1 seria usual per 
la mateixa aplicació amb amoníac. 
 
En el disseny del dipòsit recirculador s’ha de considerar el rang de flux de líquid. 
Quan es dimensiona el rang de flux bombejat, generalment convé seguir les 
especificacions en quan a velocitat de circulació de líquid que recomana el 
fabricant de bombes, es distingeixen dos casos: 
 
 Per NH3 i la majoria d’hidrocarburs (HCs): < 3.3 ft/s (1.0 m/s) 
 CO2, HCFCs i HFCs: < 2.5 ft/s (0.76 m/s) 
 
La densitat del CO2 líquid és generalment més elevada que la densitat de l’oli; un 
valor típic aproximat per el CO2 líquid seria de 1200 kg/m
3, i de 880 kg/m3 per 
l’oli. L’oli que circula per la zona de baixa tendeix a flotar sobre la superfície del 
refrigerant. Això dificulta la recuperació del oli des del recuperador. 
 
6.4.5.4. Bescanviador de calor cascada 
Aquest bescanviador s’instal·la en sistemes cascada, el vapor sobreescalfat 
provinent de la línea de descàrrega del circuit de BT cedeix calor al fluid mescla 
(L+V) d’entrada al compressor del circuit d’AT. És a dir, actua com a evaporador 
(AT) / condensador (BT). Existeixen diverses configuracions: per aplicacions 
industrials s’utilitzen els bescanviadors convencionals de carcassa i tub, de 
plaques soldades en carcassa o de placa i marc. Mentre que en aplicacions 
comercials, la capacitat del sistema marca el criteri de disseny; d’entre les 
opcions destaquen els bescanviadors de plaques soldades, tubs concèntrics, 
coaxials, carcassa i tubs o de placa i marc. 
 





El disseny i la fabricació de compressors eficients i fiables per CO2,  implica una 
extensa recerca que satisfaci el complex criteri marcat per les pressions 
d’operació, les quals superen àmpliament les pressions de treball en 
compressors convencionals. En aquest sentit, en el CO2 la diferencia entre la 
pressió de succió i descàrrega pot assolir els 100 bar. Com a conseqüència, les 
pèrdues relacionades amb les fugues a través de la camisa del cilindre poden 
esdevenir significatives. No obstant amb un disseny mecànic adequat aquestes 
es poden pal·liar. 
 
El mercat ofereix diferents tecnologies per a compressors: els compressors 
alternatius estan disponibles per una ampli ventall d’aplicacions i capacitats de 
refrigeració, però també existeixen de tipus scroll, de pistons rodants, de pistons 
radials per aplicacions estacionàries i mòbils, compressors de lleves planes 
principalment per la indústria automobilística i compressors de cargol per grans 
capacitats. 
 
Els compressors de tipus alternatiu es presenten com una millor opció respecte 
als rotacionals, ja que resulta més senzill millorar l’estanquitat del cilindre a 
través de juntes. 
 
 
Figura 6. Classificació de les diferents configuracions per compressor de CO2 transcrítics ( 
ASHRAE REFRIGERATION 2010 I-P Edition) 
 
Paral·lelament es classifiquen segons la pressió d’alta, en subcrítics o 
transcrítics. Els anomenats compressors ‘subcrítics’ s’utilitzen en sistemes 
cascada o per casos en que la calor és traspassada a un fluid que es troba per 
sota la temperatura crítica al llarg de l’any. Mentre que els compressors 
transcrítics es caracteritzen un disseny més robust per suportar els alts nivells de 
pressió, amb el corresponent impacte en el cost. 
 
 




6.4.6.1. Compressors Transcrítics per Refrigeració comercial 
En els sistemes de CO2 transcrítics, la pressió d’operació de disseny supera els 
100 bar en aplicacions de refredament d’aire. Les tècniques de construcció i 
materials utilitzats han de suportar els rangs de pressió propis de la zona 
transcrítica. Un dels reptes que s’afronta amb els compressors alternatius 
tradicionals tracta de proporcionar suficient superfície en el pasador i coixinets de 
la biela per transportar la càrrega generada degut al alt diferencial de pressió. 
 
El desenvolupament de nous tipus de compressors inclou els de tipus hermètic 
de doble-etapa rotatius, el redisseny del tipus scroll i alternatius i la configuració 
de pistó hibrida on un lòbul excèntric condueix un pistó de corrons en lloc d’una 
biela. Aquests en alguns casos van equipats amb un motor de CC de tipus 
inversor dissenyat per regular la velocitat des de 1800 a 6000 rpm per satisfer la 
carga parcial i requisits d’eficiència. 
 
Els fabricants de compressors utilitzen tres tipus de carcassa existents: de tipus 
hermètic (utilitzats per fabricants d’electrodomèstics i bombes de calor), semi-
hermètics modificats (aplicació en supermercats), o de tipus obert conduits per 
corretja (per transport i refrigeració industrial). 
 
Els diferents sectors de la indústria de refrigeració estan desenvolupant nous 
equips compatibles amb CO2 treballant a partir dels sistemes convencionals 
vigents com a base de partida. Per exemple, en la indústria automobilística el 
compressor convencional d’un l’equip d’ AC funcionant amb R-134a a estat 
modificat per operar amb CO2, d’aquesta forma s’ha obtingut un model amb una 
carcassa exterior més robusta, una junta d’estanqueïtat amb més durabilitat, 
unes configuracions de rodaments més solvents, espais més reduïts entre 
components per una millor compacitat. Els compressors d’alta pressió de tipus 
cargol estan en fase de desenvolupament per aplicacions comercials tant en 
simple com en doble-etapa composta internament. 
 
6.4.6.2. Compressors per aplicacions industrials 
Existeixen dos tipus principals de compressors: de cargol rotatori i alternatius. 
Aquests compressors han estat dissenyats fonamentalment per sistemes 
cascada amb el CO2 en qualitat de refrigerant de BT. Les modificacions en els 
requisits en els sistemes cascada amb CO2 són menys exigents ja que tant la 
temperatura com la pressió llindars són inferiors a les pròpies dels sistemes 
transcrítics utilitzats en aplicacions comercials. 
 
 




En funció dels paràmetres d’operació la pressió en el càrter dels compressors 
alternatius pot ser notablement més elevada quan s’utilitza CO2. Per la qual cosa 
no es recomana utilitzar la fundició gris estàndard en la fabricació, ja que no 
compliria les especificacions de disseny. En el seu lloc s’empra la fundició dúctil 
per les cobertes del compressor. 
 
Degut a que el CO2 presenta una major densitat que l’amoníac o els HFC 
comunment utilitzats en aplicacions industrials, el desplaçament volumètric (DV) 
necessari és aproximadament unes 8 vegades més petit que per l’amoníac, per 
obtindre el mateix efecte de refrigeració. Per la qual cosa els compressors són 
aprox. unes 8 vegades més petits en sistemes amb CO2, és a dir destaquen per 
la seva compacitat.  
 
6.4.7. Lubricants 
Hi ha un àmplia gamma d’olis especialment adequats per utilitzar amb CO2. Es 
poden diferenciar entre els que són totalment miscibles i els que no. Cada 
aplicació requereix un lubricant que compleixi unes característiques específiques 
segons la temperatura i el grau de miscibilitat. La gamma de materials s’estén 
des d’olis minerals tipus alquil benzè, polyalfaolefines (PAO), poliólester (POE) o 
polialquil glicol (PAG). 
 
El desenvolupament dels sistemes transcrítics de CO2 requereix lubricants 
especials degut a l’alta pressió i per conseqüència major càrrega en els 
rodaments. Es tracta d’allargar la vida útil del compressor. 
 
Actualment l’ASHRAE i d’altres organitzacions estan realitzant experimentacions 
amb una varietat de lubricants amb diferents rangs de viscositat per tal d’avaluar 
l’estructura del oli i el seu comportament termodinàmic ens els sistemes de CO2. 
Avui en dia els olis tipus POE i PAG estan àmpliament acceptats en els sistemes 
CO2; no obstant la dinàmica del refrigerant i mescla d’oli per diferents pressions, 




El disseny d’evaporadors CO2 per sistemes cascada o transcrítics és similar als 
convencionals per altres refrigerants. Si la pressió de disseny és suficientment 
baixa, els mateixos refredadors d’aire o congeladors de plaques que s’utilitzen 
tan per amoníac i HFCs, es poden utilitzar per CO2 amb capacitats de rendiment 
similars per les mateixes temperatures. 
 
 




Els coeficients de transferència de calor en els evaporadors de CO2 són del 
ordre del doble que en els tradicionals funcionant en sistemes R-134a, però tan 
sols del ordre de la meitat de magnitud que en els sistemes per amoníac. No 
obstant la correlació pressió-temperatura pròpia del CO2 ofereix la possibilitat 
d’incrementar el flux màssic en el evaporador per tal d’aconseguir ràtios 
superiors de transferència de calor sense acusar la caiguda pronunciada de la 
temperatura de saturació.  
 
Les unitats d’aire especialment dissenyades per CO2 amb petits circuits de tubs 
d’acer inoxidable (5/8”, 1/2” o 3/8”.) amb aletes d’alumini augmenten l’eficiència 
de transferència de calor en aplicacions industrials i comercials. 
 
La gran part dels evaporadors de CO2 controlen el subministre de líquid al 
distribuïdor de la bateria amb una sobrealimentació de líquid o bé a través de 
vàlvules d’expansió directe amb control electrònic. El desenvolupament en 
tecnologia de control de flux està sent estudiat en molts centres d’investigació 
per obtenir un rendiment òptim i condicions de sobreescalfament. Els 
desenvolupaments en tecnologies d’evaporadors de microcavitats per sistemes 
de baixa capacitat també han proporcionat excel·lents capacitats de 
transferència de calor. 
 
Per aplicacions a baixa temperatura, en les quals s’acumula gel a la superfície, i 
es requereix un descongelador per la bateria, les unitats de descongelació per 
gas calent requereixen que la pressió de disseny sobrepassi els 51.7 bar (750 
psig). Si aquesta restricció no és factible de complir.-se, llavors es podria recórrer 
a descongelació elèctrica. 
 
Els evaporadors CO2 de tubs de coure i aletes d’alumini han tingut un ús 
satisfactori en aplicacions comercials i en supermercats durant diversos anys, 
tant en instal·lacions cascada com transcrítiques. En comparació amb els 
evaporadors per HFCs, aquestes noves unitats són generalment més petites, 
amb menys tubs i de secció reduïda, circuits més llargs, per aprofitar al màxim 
l’avantatge de la relació pressió/temperatura. 
 
6.4.9. Descongeladors 
Possiblement la diversitat més gran en el disseny de sistemes CO2 es troba en el 
mètode de descongelació utilitzat, això es deu al elevat grau d’innovació tècnica 
necessari per aconseguir un resultat satisfactori en la descongelació de les 
bateries. Hi ha diferencies significants en els costos d’instal·lació dels diferents 
sistemes i d’aquests es deriven diferents costos d’operació. 
 




En els sistemes que operen per sota dels 0 ºC, en els quals l’evaporador es 
troba refredant aire, la descongelació eficient i efectiva esdevé una part essencial 
del sistema.  
 
6.4.9.1. Descongeladors elèctrics 
La gran part de sistemes CO2 de baixa capacitat, en particular els expositors en 
supermercats, des de la dècada dels 90 i en endavant, utilitzaven 
descongeladors elèctrics. Aquesta tecnologia era força usual en el mercat 
comercial, on constituïa el mètode escollit en la descongelació de sistemes R-
502 i R-22.  
 
Utilitzant descongelador elèctric però, obliga a que la vàlvula a la sortida del 
evaporador (línea de succió) romangui oberta durant la descongelació, així la 
bateria es ventila a la succió; altrament l’alta temperatura produïda per els 
escalfadors elèctrics podria provocar una explosió. Per tant, també esdevé clau 
el fet de bombejar o drenar la bateria prèviament a iniciar la descongelació, ja 
que d’altre manera l’energia que comença a alimentar els escalfadors només 
evaporaria el líquid que es manté a la bateria, i el gas generat imposaria una 
carga errònia a succionar pel compressor. 
 
Un avantatge d’utilitzar descongelador elèctric en els sistemes CO2 consisteix en 
que, si es ventila la bateria, la pressió en la mateixa bateria no sobrepassarà a la 
pressió de succió durant la descongelació. 
 
6.4.9.2. Descongeladors de Gas Calent 
Es tracta del tipus de descongelador més generalitzat en els sistemes d’ús 
industrial, particularment en les plantes d’amoníac. Per contra del que seria lògic 
pensar, el gas no necessita estar calent per fondre el gel, però si que ha d’estar 
a una pressió suficientment alta tal que la corresponent temperatura de saturació 
es trobi per sobre dels 0 ºC. 
 
En el cas del CO2, els compressors típicament utilitzats, estan dimensionats per 
una pressió admissible d’uns 50.7 bar(g) i poder operar en una pressió de 44.6 
bar(g), la qual aporta una temperatura de condensació a la bateria d’uns 10ºC 
 
6.4.9.3. Descongeladors de Cicle Invers 
Consisteix en una variant del descongelador per gas calent, en el qual la calor és 
aplicada per el gas condensat en el evaporador, però és entregada al desviar tot 
el gas de descàrrega del compressor al evaporador i subministrant líquid a alta 
 




pressió al sistema de condensació. Això genera un flux invertit en una part del 
circuit i que la planta passi a operar com a bomba de calor. 
 
6.4.9.4. Descongeladors de Líquid d’Alta Pressió 
Una forma alternativa de proporcionar gas per descongelació consisteix en 
pressuritzar líquid per desprès evaporar-lo, aprofitant la calor residual provinent 
de la zona d’alta pressió (del sistema cascada). Amb l’avantatge de que no 
requereix un compressor d’alta pressió, però en el seu lloc utilitza una petita 
bomba de líquid. Aquest tipus de sistema ha estat utilitzat de forma molt 




6.5. REPERCUSSIÓ MEDI AMBIENTAL  
Aquest projecte es centra en exposar el CO2 en condició de fluid refrigerant 
alternatiu de present, per la qual cosa es descriuen les aplicacions comercials i 
industrials on està present. En aquest apartat s’avaluarà la repercussió 
mediambiental que pugui generar-se en la última part del projecte on té lloc un 
estudi de disseny d’una instal·lació de refrigeració per CO2 per un tren, destinada 
al confort dels passatgers. Per tant, aquest projecte es tractarà en qualitat de 
“Projectes de màquina, assajos i processos”, en base a la guia de continguts 
ambientals dels projectes de fi de carrera, englobada dintre del Pla de Medi 
Ambient de la UPC. 
 
6.5.1. Fase de concepció / avantprojecte 
Queda fora de l’abast del projecte estudiar el sistema d’alimentació de corrent de 
la màquina així com valorar alternatives partir de fonts renovables, com podria 
ser la inclusió de panels solars al sostre dels cotxes del tren, per tant en aquest 
sentit no s’han buscat alternatives més sostenibles. 
 
Com l’estudi consisteix en un disseny del circuit de refrigeració i no es pretén fer 
càlculs de dimensionat de tuberies específic, ni de disseny d’una estructura de 
suport, es podria considerar com un sistema versàtil, adaptable a d’altres 
aplicacions comercials, no tant industrials ja que es tractaria d’un equip de baixa 
capacitat. 
 
És important remarcar que l’estudi consisteix en una comparativa d’un sistema 
vigent de refrigeració (a partir de R-134a) amb un altre hipotètic a partir de diòxid 
de carboni (R-744) i per tant el disseny d’aquest últim s’ha enfocat de cara a 
 




projectar un sistema equivalent/equiparable però no es persegueix trobar un 
sistema optimitzat. 
 
Al estar l’estudi enfocat al voltant de la utilització d’un refrigerant alternatiu, a 
banda de projectar qualsevol instal·lació, és interessant introduir el concepte de 
l’índex LCCP (Life-Cycle Climate Performance): 
 
Per calcular l’impacte d’un sistema MAC (Mobile Air Conditioning) sobre el medi 
ambient és necessari analitzar el cicle de vida complet del sistema. L’índex 




Figura 7. Cicle vida d’un refrigerant per MAC (1234yf OEM Group, 2008) 
 
La figura 7 mostra com l’impacte sobre el medi ambient es funció tant de l’inici 
del cicle de vida com del final, aspecte important a considerar quan un refrigerant 
existent està a punt de ser substituït per un altre. Per quantificar l’índex LCCP es 
fa servir la següent expressió: 
LCCP = TEWI + (GWPdirecte + GWPindirecte)inici/final de vida [kg CO2-eq.] 
On, TEWI = (GWPdirecte + GWPindirecte)temps de vida MAC [kg CO2-eq.] 
 
On el TEWI és la mesura de l’impacte GW durant el temps de vida d’un MAC, 
però no té en compte l’impacte GW a l’inici i al final del cicle de vida, que si es té 
en consideració en el LCCP. Quan es desenvolupa una nova tecnologia de 
forma genèrica, és important que es redueixi la quantitat total de pol·lució i no 
que simplement sigui traslladada a una altre etapa del cicle de vida. El LCCP 
aporta una base més fiable que el TEWI per comparar diferents sistemes i 
refrigerants enfront la resta. 
 
 




El valor del LCCP per els sistemes MAC prové de 3 segments diferenciats; es 
tracta de la massa i de les contribucions directes i indirectes (Hafner i Nekså, 
2006). 
 
- La contribució de la massa tracta les emissions de fuel necessàries per el 
transport de les unitats MAC. 
- Les contribucions directes són les fugues provinents de les MAC, fugues i 
emissions durant la fase de producció, servei, accidents i final de vida. 
- Les contribucions indirectes fan referència a les emissions relacionades 
en la posta en marxa de les unitats MAC i d’operació en la planta de 
fabricació. 
 
Schwarz va presentar una predicció de la reducció potencial en les emissions si 
totes les unitats MAC instal·lades en cotxes nous a Alemanya substituïssin el 
refrigerant R-134a per el R-744 gradualment, des del 2007 al 2009. En l’estudi 
s’assumia un cicle de vida per al cotxe de 12 anys. A l’any 2010 l’estalvi de les 
emissions de gasos d’efecte hivernacle es xifrava en 1 milió de tones de CO2-eq. 
A l’any 2021 es suposava que no hi hauria cotxes en circulació funcionant amb 
R-134a i la predicció estimava en 4.5 milions de tones de CO2-eq. de gas 
d’efecte hivernacle que s’estalviaven de forma anual a partir d’aquest any i en els 
anys vinents. 
 
El LCCP ve influenciat per el COP. El COPC (en refrigeració) per el R-744 és 
més sensible en temperatures ambient que els refrigerants convencionals. Per el 
càlcul del LCCP, s’utilitzen les condicions promig o les condicions basades en les 
variacions estacionals. (Hafner i Nekså, 2005). 
 
Figura 8. Comparació de l’índex LCCP entre sistemes R-744 i sistemes R-134a en diferents 
zones climàtiques. S’assumeix un ràtio de fugues per el R-134a de 80 g/any (Pettersen & 
Nekså, 2005). 
 




A la figura s’observa la comparativa publicada per Pettersen i Nekså per 
sistemes petits R-744 i R-134a on es mostra una reducció en el LCCP entre un 
20 i un 40%. També implica una reducció d’energia, deguda a la menor quantitat 
de fuel necessària, en un 10% per el cas d’Espanya. 
 
Per el càlcul del índex LCCP s’utilitza el mètode estàndard GREEN-MAC-LCCP 
desenvolupat per la General Motors en cooperació amb JAMA, SAE, U.S. Epa i 
un grup d’experts mundials. El model és compatible amb Microsoft Excel i està 
disponible en descàrrega de forma gratuïta. 
 
6.5.2. Fase de redacció del projecte 
En l’estudi del sistema R-744 s’ha pres com a base de partida el sistema 
actualment en funcionament amb R-134a i per tant es procurarà fer l’adaptació 
implementant els únics canvis imprescindibles. 
 
S’hauria de tindre en compte la possible transmissió de vibracions i soroll al llarg 
de la línia rígida de canonades, generats degut al funcionament del compressor 
(i al moviment del propi tren), de forma que tant a la línea de succió com a la 
descàrrega s’instal·laran uns tubs flexibles que ho absorbeixin i redueixin el 
desgast. A part cal dotar el sistema amb un bon aïllament per evitar dissipacions 
de calor (espumes tipus Armaflex). 
 
En la selecció del material i posterior dimensionament per les tuberies es 
prioritzarà la seguretat i l’eficiència en la transmissió de calor. En una primera 
valoració es proposa que aquestes siguin preferiblement d’acer soldat ja que el 
coure és més propens a patir fugues degut al efecte de recuit a les soldadures. 
No obstant, actualment el material predominant en aquests sistemes és el coure i 
ja estan disponibles al mercat sèries a partir d’aliatges especials de Cu aptes per 
altes pressions i treballant amb soldadura tipus ‘brazing’ que minimitza el risc de 
fallida. 
 
En una hipotètica implantació es contemplaria la possible aparició de fugues 
dintre del cotxe (vagó), amb la qual cosa s’instal·larien uns sensors, a l’alçada 
del cap d’una persona sentada, per detectar que la eventual concentració 
d’emissions de CO2 no superés el límit llindar TLV (veure apartat de seguretat en 
el sistema). 
 
6.5.3. Fase d’explotació 
Aquest tipus de maquinària acostuma a estar comandada per una regulació 
automàtica a través d’un panel de control que conté un PLC amb els programes 
 




d’operació de la màquina i que es dirigeix a través d’un display i es col·loquen 
apart uns sensors de temperatura del aire repartits per el cotxe. 
 
En aquesta fase també es procuraria fer un manteniment preventiu adequat per 
tal d’allargar a vida útil de la màquina. Consistiria en mantenir els filtres nets, 
assegurar el correcte funcionament del compressor amb l’oli lubricant. Es bàsic 
que no entri humitat al circuit de canonades ja contaminaria el sistema. 
Assegurar-se de que el CO2 no estigui contaminat és molt important. És 
recomanable fer inspeccions periòdiques i assegurar-se que les canonades no 
presenten corrosió.  
 
6.5.4. Fase de desmantellament 
En aquesta fase s’hauria d’efectuar una recollida selectiva dels olis lubricants i 
del mateix refrigerant (CO2) ja que el circuit és tancat i durant la fase d’operació 
no es consumeixen, tot i les eventuals micro gotes de lubricant que circulen de 
forma inevitable per el circuit. 
 
S’ha de contemplar la possibilitat de l’aprofitament parcial del equip, per una 
banda la reutilització tant el compressor, dipòsits separadors, tanc de líquid, filtre 
deshidratador i les vàlvules o dispositius de control i per altre banda el possible 
reciclatge de materials metàl·lics (coure, acer, alumini) presents en les bateries 
bescanviadores ( gas cooler, IHX, evaporador) amb les corresponents aletes, i el 










En el següent apartat es fa una descripció dels principals sistemes utilitzats amb 
el CO2 i d’algunes de les aplicacions comercials més esteses. 
 
7.1. UTILITZACIÓ DEL CO2 EN SISTEMES TRANSCRÍTICS 
En els cicles de refrigeració transcrítics el CO2 és l’únic refrigerant utilitzat. Les 
pressions típiques de treball esdevenen molt més elevades que les usuals per 
altres refrigerants tals com els HFC o l’amoníac. 
 
El desenvolupament en el camp dels cicles transcrítics moderns es va iniciar a 
principis de la dècada dels 90, i es focalitzava en els sistemes d’acondicionament 
d’aire mòbils, coneguts actualment com a MAC. No obstant, al cap de poc temps 
es van desenvolupar també els primers sistemes marítims que eren viables per 
operar en fase transcrítica, en climes càlids.  
 
El fonament d’aquest cicle es va iniciar concretament al 1920, quan un grup 
d’enginyers navals que navegava a través del Canal de Suez va informar que 
van haver de regular el flux ‘líquid’ provinent de la sortida del condensador, per 
aconseguir una millor eficiència, en cas que l’aigua de mar estigués massa 
calenta, per poder-la utilitzar. En aquell moment el fenomen no es va anomenar 
cicle transcrític com a tal i no se sabia del cert el perquè de la necessitat d’operar 
en aquestes condicions, però la seva observació era correcte. 
 
La tecnologia recomanada per als sistemes mòbils d’acondicionament d’aire 
també va ser adoptada durant el final de la dècada dels 90 en bombes de calor 
per l’obtenció d’aigua calenta domèstica, funcionant a partir d’aire. A Japó 
investigadors i fabricants ja han dissenyat una àmplia varietat de sistemes per 
l’obtenció d’aigua calenta, que comprenen des de petites unitats domèstiques 
fins a grans aplicacions industrials, totes funcionant amb un sistema de cicle 
transcrític per CO2, amb tecnologia de bomba de calor. L’àmplia varietat 
d’aquestes unitats produïdes implementava diferents tipus de compressors: 
alternatius, de pistons rotatius o scroll. 
 
La producció comercial actual de sistemes purament transcrítics s’enfoca 
primerament a petita escala, o en la venta al por menor, com poden ser les 
màquines expenedores de refrescos, unitats mòbils d’acondicionament d’aire 
(MAC), bombes de calor, aplicacions domèstiques i en expositors de congelats 
per supermercats. La tendència en els sistemes comercials i industrials és basa 
en la utilització del CO2 com a refrigerant secundari en sistemes cascada de dos 
 




nivells de temperatura, conjuntament amb demès refrigerants tradicionals en el 
paper de primari, com poden ser els casos del amoníac o els HFC. 
 
En el cicle transcrític, el compressor eleva la pressió de treball per sobre de la 
pressió crítica i la calor és alliberada a l’atmosfera degut al refredament del gas 
de descàrrega sense condensar. Un cop el gas refredat travessa el dispositiu 
d’expansió, experimenta un canvi a mescla de líquid i gas. Si s’eleva la pressió 
de descarrega del compressor, la entalpia generada per el gas fred es veu 
reduïda (degut a la forma peculiar de la ‘campana’ de saturació en el diagrama 
de Mollier). Per tant existeix un punt òptim de treball el qual s’assoleix al 
equilibrar l’energia addicional requerida per entregar l’alta pressió de descàrrega 
envers l’efecte de refrigeració addicional obtingut a través de l’entalpia reduïda. 
 
Per tal de maximitzar l’eficiència s’han desenvolupat diversos algoritmes de 
millora, a partir de la mesura de la pressió de succió, la temperatura a la sortida 
del refredador de gas i regulant el flux de refrigerant per mantenir una pressió de 
descàrrega òptima. 
 
La clau per obtindre una bona eficiència resta en aconseguir una temperatura 
tan baixa com sigui possible a la sortida del refredador de gas (gas cooler), la 
qual cosa suggereix que hi ha la necessitat d’un refredament per evaporació en 
els refredadors de gas, encara que cap estigui al mercat actualment. Altres 
dispositius, tal com els expansors han estat desenvolupats per aconseguir el 
mateix efecte reduint l’entalpia durant el procés d’expansió i utilitzant la 
recuperació de treball en el compressor per augmentar l’entrada elèctrica. 
 
 Disseny de sistemes 
Els avenços recents en el disseny de components han fet possible poder 
treballar a un nivell de pressions que temps enrere seria impensable. El 
desenvolupament de compressors hermètics i semi-hermètics multi-etapa 
confereixen un avantatge econòmic en el disseny de sistemes transcrítics per 
refredament d’aire que els fa ser eficients, fiables i rentables. Actualment els 
sistemes transcrítics estan disponibles comercialment en versions des de petites 
aplicacions a sistemes sencers en supermercats. A continuació es mostra el 
fonament d’un cicle transcrític estàndard i la descripció dels seus components. 
 





Figura 9. Cicle de CO2 transcrític consistent en un compressor, un gas cooler, un 
bescanviador calor intern, una vàlvula d’expansió, l’evaporador i un dipòsit receptor 
(Lorentzen i Pettersen, 1993) 
 
 Compressor 
És una màquina volumètrica. A través del compressor el volum de gas de succió 
és reduït. El treball necessari per reduir el volum és transferit a l’energia interna 
del gas i en conseqüència es produeix un augment en la temperatura i pressió. 
 
 Gas cooler 
El gas calent provinent del compressor intercanvia calor amb un medi fred (ex., 
aire, aigua, glicol, etc.). Aquesta transferència de calor aporta un bon perfil de 
temperatures entre el fluid calent i el fred, si l’increment de temperatura en el 
fluid fred és elevat. Per exemple quan s’escalfa aigua des de 5 a 80ºC. 
 
 IHX 
Per reduir les pèrdues de regulació és important que la temperatura del CO2 
abans de passar per la vàlvula sigui el més baix possible. En el bescanviador 
intern IHX el gas a alta pressió intercanvia calor amb el gas a baixa pressió. La 
temperatura a la banda d’alta pressió es veu reduïda i recíprocament, la 
 




temperatura a la banda de baixa s’incrementa (possibilitat de treballar amb 
superheating, és a dir entrada de vapor sobreescalfat al compressor). De forma 
que el IHX redueix la possibilitat d’aparició de líquid a la succió del compressor. 
 
 Importància de les pèrdues de regulació 
Un dels reptes que presenta el CO2 són les elevades pèrdues de regulació; les 
quals es mantenen a valors mínims quan la temperatura prèvia a la expansió és 
la més baixa possible. Amb aquesta finalitat s’utilitza el bescanviador IHX en 
sistemes CO2. El IHX disminueix la temperatura abans de la regulació i 
paral·lelament assegura que no entri líquid a l’alimentació del compressor. Quan 
els sistemes CO2 utilitzen l’aire com a font de refredament, les pèrdues de 
regulació augmenten amb temperatures ambient altes. Aquesta pèrdua es pot 
contrarestar utilitzant una turbina de flux de dos fases, és a dir consisteix en 
substituir la vàlvula d’expansió per un expansor. L’eficiència màxima per un 
expansor de CO2 és d’un 50% aprox. Actualment però, la utilització d’expansors 
està limitada a experimentacions amb prototips. 
 
 Vàlvula d’expansió 
En la vàlvula d’expansió es produeix la regulació; el refrigerant experimenta una 
caiguda de pressió i una disminució de temperatura. Aquesta es regula de forma 
que la quantitat de líquid que entra al evaporador estigui en equilibri amb la 
succió del compressor. 
 
 Evaporador 
La temperatura es manté constant en el evaporador (saturació) i ve determinada 
en funció de la pressió. S’ha d’ajustar la pressió de forma que la temperatura en 
el evaporador sigui inferior a la temperatura del medi, la qual propiciarà 
l’evaporació del refrigerant. 
 
 Dipòsit receptor Baixa Pressió 
Les condicions d’operació del sistema defineixen el cabal màssic de circulació de 
CO2 necessari. El receptor funciona com a acumulador de CO2 i s’encarrega de 
garantir que una quantitat suficient de refrigerant entri al compressor quan es 
modifiquen les condicions de treball. Si la zona de baixa pressió del sistema de 
CO2, no està dimensionada per altes pressions, el dipòsit receptor adquireix un 
paper fonamental.  
 
Quan el sistema no està utilitzant tota la quantitat de refrigerant, la part restant 
que no està en circulació s’acumula al receptor. Aquest sistema permet 
assegurar que la pressió a la banda de baixa no sobrepassi la pressió nominal 
 




de disseny. En cas que es quedi líquid retingut al evaporador que no entra en 
circulació, aquest tendirà a la temperatura ambiental del entorn. En cas crític que 
la temperatura del entorn fos de 31ºC, la pressió del CO2 podria assolir els 73 
bar amb la conseqüent inutilització total del evaporador. 
 
 Pressió del gas cooler 
La pressió en el gas cooler és un paràmetre bàsic. Una pressió òptima confereix 
un COP màxim. En la figura següent queda pal·les la importància en l’elecció 
d’una pressió òptima. La temperatura simulada del gas cooler és de 35ºC per 
cada nivell de pressió. Quan s’incrementa la pressió des de 76 a 86 bar, 
l’entalpia específica d’evaporació creix molt més que no pas el treball del 
compressor. Amb aquesta modificació s’obté un COP superior. En canvi però, si 
es torna a augmentar la pressió de 86 a 96 bar, el COP experimenta una 
davallada. Aquesta contradicció es deu a que en aquest punt l’increment del 
treball del compressor passa a ser superior a l’increment experimentat en 
l’entalpia d’evaporació.  
 
 
Figura 10. Representació del cicle en el diagrama de Mollier per diferents pressions d’alta 
(Øystein Christensen NTNU, 2009) 
 
En la representació del cicle, s’observa com el pendent de la corba de 
temperatura constant (35 ºC) tendeix més a la vertical a mesura que la pressió 
augmenta, en aquest últim cas (96 bar) la pressió és massa elevada. 
 
En les equacions a continuació, Eq. 3 i Eq. 4 es mostra de quina manera afecten 
sobre el COP els increments en el treball del compressor o la potència frigorífica 
en el evaporador. 
 
 




    COP=  
Q o+ Q o
Wcomp+ Wcomp
     [Eq. 3] 
     Wcomp  Q 0     [Eq. 4] 
 
Com a conclusió es pot afirmar que un canvi en la pressió genera un impacte en 
la capacitat d’evaporació i el treball del compressor. Si l’impacte d’augmentar la 
pressió d’alta canvia el treball del compressor de forma més significativa que no 
pas a la capacitat d’evaporació, el COP disminuirà i viceversa. 
 
 
Figura 11. Les figures mostren la importància de la pressió en el gas cooler, quan 
s’escalfa aigua des de 5 ºC a 70 ºC. El ‘Pinch-Point’ fa referència al punt crític de 
separació (Øystein Christensen NTNU, 2009).  
 
El cicle transcrític elimina calor amb una temperatura que pot oscil·lar entre 30 i 
100ºC. A baixa pressió del gas cooler la corba de refrigeració adopta la forma de 
“S”, degut a que la ‘cp’ no és una funció lineal; i per pressions més elevades 
 




adopta una forma més lineal. Per reduir les pèrdues per regulació és important 
aconseguir una temperatura el més baixa possible a la sortida del gas cooler. 
 
Els bescanviadors de calor presenten una diferencia mínima de temperatura 
entre el fluid fred i el calent, per sota d’aquest gradient el bescanviador no està 
capacitat per intercanviar calor. L’anomenat ‘pinch-point’ marca la zona on es 
produeix la temperatura crítica (gradient mínim). A la figura es mostra que el 
‘pinch-point’ ha d’estar situat a la sortida del gas cooler per obtenir la 
temperatura mínima de sortida.  
 
Els paràmetres que condicionen el desplaçament del ‘pinch-point són la pressió 
del gas cooler i el cabal màssic de CO2. Si s’incrementa un d’aquests paràmetres 
el ‘pinch-point’ desplaçarà cap a la sortida del gas cooler. La temperatura de 
l’aigua tant a l’entrada com a la sortida és constant però quan el ‘pinch-point’ es 
troba a la sortida del gas cooler es pot escalfar més aigua que no pas si es 
trobés a dintre del gas cooler. 
 
L’expulsió de calor a l’atmosfera es duu a terme a través del refredament 
subcrític del CO2 gas sense produir-se un canvi de fase. Per obtenir una màxima 
eficiència el refredador de gas (gas cooler) ha de ser capaç d’operar com a 
condensador en climes freds, i el control del sistema ha d’estar preparat per 
canviar el funcionament com a refredador de gas (on el flux de sortida del aire 
refredat en el bescanviador està limitat) per passar a funcionar com a 
condensador (on la limitació deixa d’existir, tal com un sistema convencional). 
 
En comparació amb un sistema directe amb HFC, és pot reduir l’ utilització 
d’energia en un 5% en climes freds tals com al nord d’Europa, però d’altra banda 
també podria experimentar un increment del 5% en climes càlids tal com al sud 
d’Europa o dels Estats Units. En bombes de calor o en sistemes de refrigeració 
amb recuperador de calor, aquest control dual no és necessari ja que el sistema 
treballa en cicle transcrític tot el temps.  
 
7.1.1. Aplicació en condicionament d’aire per automòbils 
Al desembre de 2002 la companyia Denso va desenvolupar per Toyota el primer 
sistema d’AC per cotxes funcionant amb CO2. Aquest projecte concretament 
anava destinat a la implantació per el model híbrid (FCHV-4). 
 
A continuació es fa una descripció del funcionament del cicle patentat funcionant 
amb CO2 (R-744), en comparació amb el cicle convencional amb HFC (R-134a). 
Més endavant es farà una comparativa a nivell d’eficiència.  
 




El sistema amb R-744 treballa a pressions molt més elevades, per això requereix 
components més robustos. A més a més presenta un COP teòric inferior al 
corresponent per R-134a. 
 
El R-744 presenta una excel·lent capacitat de calefacció, que pot ser aprofitada 
en bombes de calor. Així mateix aquesta característica és especialment 
interessant en automòbils o híbrids, ja que aquests no disposen d’una font de 
calor que sigui suficient per escalfar l’habitacle. 
 
En aquest apartat l’estudi se centrarà en estudiar el cicle de simple etapa ja que 
més endavant s’estudiarà la bomba de calor en altres aplicacions. 
 
Figura 12. Estructura bàsica del cicle AC per cotxe funcionant amb CO2 patentat per 
Denso 
 
El compressor utilitzat és de tipus scroll i hermètic per evitar possibles fugues de 
refrigerant. El gas cooler actua com un condensador convencional, que com ja 
s’ha dit refreda el R-744 a alta pressió i però sense condensar. Aquesta elevada 
pressió implica que els tubs per on circula el refrigerant i el dipòsit que distribueix 
el refrigerant al gas cooler, es reforcin més en comparació amb els sistemes de 
bescanviadors convencionals.  
 
La proporció de resistència necessària en els tubs seria d’unes 5 a 10 vegades 
per sobre de la estàndard. Aquest efecte s’obté optimitzant la secció de pas i 
l’espessor de la paret. Les dimensions del dipòsit també es veuen reduïdes per 
 




tal de minimitzar l’àrea que rep l’alta pressió, sense perdre la capacitat de 
distribuir el refrigerant uniformement pels tubs. 
 
El refrigerant en lloc de ser condensat en el gas cooler, és parcialment liquat al 
passar per la vàlvula d’expansió, ja que es produeix una expansió adiabàtica. 
 
La implementació del bescanviador intern (IHX) es troba únicament en el sistema 
R-744. La seva funció es centra en aportar un refredament extra al refrigerant 
que surt del gas cooler, a través d’un bescanvi de calor amb el refrigerant que 
circula per la zona de baixa. Això deriva en una major proporció de líquid a 
l’entrada del evaporador i per tant es millora el COP del sistema. 
 
A més a més, el bescanviador està conjuntament integrat en el acumulador 
(dipòsit receptor) i a la vàlvula d’expansió; és a dir a la banda de baixa, ja que a 
la banda d’alta pressió no pot existir com a líquid. D’aquesta forma es disposa 
d’un sistema més simple i fàcil d’instal·lar. En el sistema amb R-134a  
l’acumulador si que es col·loca a la banda d’alta ja que no es treballa en fase 
transcrítica. 
 
7.1.2. Aplicació en conservació de productes frescs en 
supermercats 
A Dinamarca, la corrent de pressió per substituir els HFC per refrigerants 
naturals va iniciar-se amb l’establiment d’una taxa en l’ús dels HFC, seguidament 
es va aprovar una reglamentació per limitar la càrrega màxima de 10 kg de 
refrigerant HFC per circuit. Fins al moment la majoria de sistemes en 
supermercats funcionaven a partir d’un cicle d’expansió directa amb R404A. Per 
aquest motiu, per adaptar-se a la nova norma s’havien de fer canvis en el 
disseny de les plantes refrigeradores.  
 
El primer sistema que utilitzava CO2 era del tipus cascada i incloïa una petita 
carga d’ HFC o bé HC per l’etapa d’alta temperatura. Desprès d’un període, la 
experiència satisfactòria amb el CO2 va permetre evolucionar aquest sistema, es 
va començar a eliminar el bescanviador de calor en cascada, per pasar a 
desenvolupar sistemes basats amb CO2 i únicament en cicle transcrític.  
 
A continuació es descriu el principi de funcionament del disseny base que va 
patentar la companyia pionera en aquest camp, Knudsen Køling A/S a 
Dinamarca i que originalment estava pensat per implantar en petits comerços i 
que més endavant va servir com a fonament per supermercats de grans 
superfícies i inclús aplicacions per altres sectors.  
 




 Tipus de sistema 
El sistema consisteix en un cicle cascada amb dos nivells de temperatura, per 
adaptar-se a les diferents necessitats de refrigeració en els expositors del 
supermercat. S’ha dissenyat com un sistema tipus ‘booster’ (literalment, un 
augmentador de pressió). El gas provinent del compressor de BT és mesclat 
amb el gas provinent de la línea de ’bypass’ i juntament amb el gas a la sortida 
del evaporador de MT. D’aquesta forma el gas que surt impulsat del compressor 
de BT és refredat i pot entrar de forma segura al compressor d’AT.  
 
Es va optar per un sistema ‘booster’ perquè confereix un retorn d’oli segur i una 
bona eficiència al sistema. Aquest sistema és comunment utilitzat amb d’altres 
refrigerants i presenta un manteniment senzill.  
 
Per altra banda s’ha implementat una línea de ‘bypass’ amb gas ja que assegura 
una baixa pressió en el sistema de distribució (en aquest cas, de 30 bars). Al ser 
el gas expansionat, es forma una petita part de líquid, aquest líquid és desprès 
utilitzat per refredar el gas de descàrrega del compressor de baixa. El sistema 
també incorpora un separador d’oli i un silenciador.  
 
Knudsen Køling estima que per aquests sistemes, funcionant exclusivament amb 
CO2 presenten un consum energètic equivalent als sistemes per HFC dissenyats 
per la mateixa companyia anteriorment. 
 
En la figura a continuació es mostra un detall del cicle: 
 





Figura 13. Detall del sistema booster cascada amb dos nivells de temperatures 
d’evaporació (De Oña A., Burhenne N., Zilio C., Cecchinato L., Hafner A. (SINTEF). 









Descripció dels components: 
 
 Compressor d’alta pressió 
El compressor d’alta pressió rep el CO2 provinent del bescanviador de calor 
d’AT. En el compressor el gas és comprimit facilitant així la dissipació de calor 
que té lloc posteriorment al refredador de gas, conegut com a ‘gas cooler’. 
Actualment el compressor d’alta pressió consisteix en un sistema de dos 
compressors “Bock HA” connectats en paral·lel, un dels quals està equipat amb 
un convertidor de freqüència per donar millor capacitat de control.  
 
El CO2 entra en el compressor a una pressió i temperatura aprox. de 26 bar i 
10ºC i és comprimit fins a un màxim de 90 bar i 130ºC. 
 
 Refredador de gas (‘gas cooler’) 
El refredador de gas és molt similar als condensadors convencionals de 
refredament d’aire, llevat de l’elevada pressió de disseny requerida i la 
optimització de la bateria. Molt bona part de l’any el refredador pasarà a actuar 
com un condensador convencional (generalment a partir d’aire ambient de 23ºC 
o per sota).  
 
La ubicació del gas cooler sol ser al exterior, captant l’aire del entorn. El CO2 gas 
entra al gas cooler en fase vapor a una pressió màxima de 90 bar i 130ºC i és 
refredat a uns 35ºC, amb interacció amb aire ambient que entra a 32ºC. 
 
 Bescanviador de calor d’alta temperatura 
El bescanviador de calor d’AT s’encarrega del subrefredament ‘subcooling’ del 
gas a la sortida del gas cooler, escalfant el gas de succió, que alimenta al 
compressor d’alta pressió. El CO2 provinent del gas cooler entra al bescanviador 
a una pressió màxima de 90 bar i 35ºC i és refredat fins als 32ºC, 
aproximadament a pressió constant. Per l’altre serpentí, el flux de gas en direcció 
al compressor d’alta pressió, entra al bescanviador a aprox. 26 bar i -1.5ºC i és 
escalfat a 26 bar i 9ºC.  
 
El bescanviador millora l’eficiència global del sistema i incrementa la seva 
fiabilitat a partir de l’evaporació eventual de gotes de líquid contingudes en el gas 










 Vàlvula d’expansió alta temperatura 
En l’interior d’aquesta vàlvula el CO2 pateix una gran caiguda de pressió i en surt 
en forma de mescla líquid vapor. El CO2 que abandona el bescanviador (via ‘gas 
cooler’) entra a la vàlvula d’expansió a 90 bar i 32ºC i en surt en forma de mescla 
líquid vapor a 30 bar i -5.5ºC en direcció al dipòsit separador de líquid.  
 
Aquesta vàlvula es programa per garantir el màxim COP possible en el sistema, 
controlant la pressió en funció de la temperatura de sortida del gas cooler. Si hi 
ha demanda de més capacitat de la que poden entregar els compressors, llavors 
es procedeix a incrementar el valor de consigna fixat per l’alta pressió per així 
proporcionar una capacitat superior. Això deriva en un sistema menys eficient 
però permet reduir els costos inicials. 
 
 Dipòsit separador de líquid 
El separador rep la mescla de líquid vapor provinent de la vàlvula d’expansió 
d’alta pressió. Està dissenyat per separar els dos fluxos; per una banda envia el 
flux de gas a través d’una vàlvula bypass que posteriorment contribuirà en 
realimentar el compressor d’alta. Paral·lelament el flux de líquid es fa canalitzar a 
través de la línea que conté la vàlvula d’expansió juntament amb l’evaporador de 
MT.  
 
El flux de CO2 entra al separador a aprox. 30 bar com a mescla de líquid vapor. 
El contingut en gas pot arribar a ser d’un 55% sobre el flux màssic. La pressió és 
controlada a través de la vàlvula bypass de gas. 
 
 Vàlvula bypass de gas 
El CO2 entra a la vàlvula de bypass a uns 30 bar i -5.5ºC i en surt a 26 bar i -
10ºC. Aquest gas és mesclat amb el gas provinent del evaporador de MT i alhora 
amb el gas impulsat pel compressor de BT, en direcció al compressor d’AT 
passant a través del bescanviador d’alta.  
 
L’ instal·lació d’aquesta vàlvula suposa un efecte negligible sobre l’eficiència del 
sistema, però assegura una pressió d’operació per sota dels 40 bar en el dipòsit 
separador i als conductes de subministrament de líquid. Això permet que bona 
part del sistema pugui ser construït amb components estàndard, reduint 








L’elecció de la pressió de treball de 30 bars ve marcada per les limitacions que 
presenten les vàlvules AKV, que són utilitzades com a vàlvules d’expansió a 
l’entrada dels evaporadors.  
 
 Evaporadors i vàlvules d’expansió 
Els evaporadors utilitzats són de tipus estàndard amb bateria de tubs fins de 
coure amb un reduït nombre de circuits optimitzats per una expansió directa del 
CO2. Les vàlvules d’expansió, són controlades per un controlador estàndard 
fabricat per Danfoss conegut per el nom comercial d’ ADAPKOOL.  
 
En l’evaporador de MT el CO2 líquid entra a la vàlvula d’expansió a aprox. 30 
bar, -5.5ºC i evapora a 26 bar a -10ºC, amb un superheating de 5 a 10K. En 
conseqüència en l’evaporador de BT la pressió d’evaporació és de 14 bar (-
30ºC) i a la sortida s’obté un ‘superheating’ de 5 o 10 K. Degut als problemes 
experimentats amb alguns evaporadors, el fabricant Danfoss ha llençat un 
controlador millorat amb un algoritme optimitzat que permeti tancar les vàlvules 
més ràpid en cas que es detecti líquid a la sortida del evaporador. 
 
 Bescanviador de calor de baixa temperatura 
Aquest bescanviador amb configuració de flux creuat, s’instal·la entre la línea de 
subministre de líquid i la línea de succió de retorn, connectant l’evaporador de 
BT. El CO2 líquid que alimenta la vàlvula d’expansió és subrefredat al 
bescanviador de calor. Si hi ha restes de líquid en la línea de succió del gas, el 
bescanviador de calor incrementa el COP del sistema, evaporant el rastre de 
líquid i alhora reduint el risc de que entri líquid en el compressor de baixa 
pressió.  
 
El bescanviador generalment es munta conjuntament amb un acumulador a la 
succió per compensar un disseny inapropiat del evaporador per treballar amb 
CO2. El líquid circula dins del bescanviador, entrant a aprox. 30 bar, -5ºC i és 
refredat a 30 bar, -8ºC. Per l’altre serpentí circula gas que entra a 14 bar, -25ºC i 
surt escalfat a 14 bar, -19ºC. 
 
 Compressor de baixa pressió 
El CO2 en estat gas provinent del bescanviador de BT entra al compressor a 
aprox. 14 bar, -19ºC i és comprimit a 26 bar, 35ºC. Seguidament en el punt de 
descàrrega del compressor, el gas és mesclat  amb el flux provinent del 
evaporador de MT i el gas de la línea de bypass, abans de fluir a través del 
bescanviador de AT. El sistema només consta d’un compressor per BT, per 
 




adaptar el sistema a variacions en la carga de refrigerant, aquest s’equipa amb 
un convertidor de freqüència. 
 
 Sistema de retorn d’oli 
El compressor d’alta pressió va equipat amb un separador d’oli. No és necessari 
incorporar-lo en el compressor de baixa ja que l’oli de descàrrega haurà de 
passar posteriorment per el compressor d’alta i serà allà on serà separat.  
 
El separador és de tipus cicló cilíndric on la mescla de oli i gas entra de forma 
tangencial. Per la qual cosa, les gotes d’oli són forçades a passar per la paret del 
separador a través del vèrtex creat i són recollides al desaigua de sortida situat a 
la part inferior, mentre el gas es extret per la part superior.  
 
L’oli s’introdueix en el dipòsit a 35 bar a través d’un tub capil·lar. Des d’aquest 
dipòsit, l’oli és distribuït als compressors amb l’ajuda d’un sistema de gestió d’oli 
similar al tipus estàndard. Per assegurar una correcta pressió en el dipòsit, hi ha 
d’haver una línea de ventilació a la línea de succió per el compressor d’alta 
pressió. L’eficiència del separador no presenta un factor significatiu a considerar 
ja que l’oli retornarà als compressors gracies a l’alta miscibilitat del oli de tipus 
‘POE’ al mesclar-se amb el CO2. 
 
 Silenciador 
Quan l’aire refredat circula per el refredador de gas es produeix un excés de 
soroll. L’elevada densitat del CO2 genera soroll al emigrar del compressor al 
refredador. Aquesta anomalia pot derivar en un problema major en els 
supermercats que sovint han estat construïts en àrees densament poblades i per 
tant els nivells de soroll estan limitats a un límit de 35 dB o menys.  
 
En els sistemes convencionals acostuma a ser suficient en col·locar una 
volandera a la sortida / descàrrega del compressor. Aquest ajust ajuda a amortir 
les pulsacions de forma que són absorbides per el propi gas. El CO2 no presenta 
la mateixa facilitat per ser comprimit que la resta de refrigerants; per la qual cosa 
l’acció de la volandera no serà tan eficaç. 
 
El principi de funcionament d’aquests sistemes de silenciament específics per 
CO2 es basa en emmagatzemar volum i en restringir el pas de flux (col·locant la 
volandera a la descàrrega). Amb la combinació adequada de restricció i volum, 
s’obté un nivell de silenciament notable. L’esmentada restricció provoca una 
caiguda de pressió suficientment gran per crear un efecte silenciador, sense 
comprometre l’eficiència energètica.  
 




En el sistema d’estudi el separador d’oli i el silenciador es combinen en una 
unitat, en la qual el volum del separador s’utilitza alhora com a volum del 
silenciador i es realitza un orifici a la sortida del separador. Aquesta solució 
elimina l’excés de soroll provinent del aire refredat en el ‘gas cooler’. 
 
7.1.3. Aplicació en producció d’aigua calenta - Bomba de 
Calor 
Les bombes de calor per escalfar aigua es denominen amb les sigles HPWH 
(Heat Pump Water Heater), són una categoria de bombes de calor dissenyades 
per proporcionar el calor domèstic i per l’obtenció d’aigua calenta entre 55 i 90 
ºC. L’esquema de la bomba consta fonamentalment d’un tanc de magatzematge 
d’aigua i al unitat de bomba de calor i en alguns casos un bescanviador de calor 
addicional. 
 
Dintre la bomba, l’aigua subministrada des del tanc o directament des del 
subministre de red, és escalfada per el condensador, o bé per un gas cooler en 
els cicles transcrítics utilitzant R-744. Els principals components que composen 
l’esquema es poden observar en la figura a continuació. On es pot apreciar la 
inclusió addicional del bescanviador. A més a més en alguns casos s’implementa 
un ejector o expansor per tal de millorar l’eficiència energètica. La vàlvula de 
mescla (3 vies) permet invertir la direcció del flux refrigerant per tal de poder 
passar del mode calefacció a refrigeració i viceversa. 
 
En el cas particular que es desitgi obtenir aigua a elevada temperatura, per 
temperatures ambient baixes, el sistema de calor aire- aigua pot utilitzar un 
sistema de refrigeració en cascada combinant dos refrigerants diferents. 
 
 





Figura 14. Bomba de calor de CO2 per obtenció d’aigua calenta a partir del calor ambiental 
(Adaptació del ASHRAE REFRIGERATION 2010 I-P Edition) 
 
La primera aplicació d’un sistema amb CO2 al mercat consistia en una bomba de 
calor per escalfar aigua, s’aprofitaven unes propietats termodinàmiques molt 
favorables. 
 
El cicle real transcrític per bomba de calor amb CO2, conegut com el Cicle de 
Lorentzen, es caracteritza per presentar els següents canvis d’estat: 
4 – 1’ Absorció de calor. No isobàric i no isotèrmic 
1’ – 1 Superheating del gas de succió. No isobàric 
1 – 2 Compressió no reversible politròpica a pressió supercrítica 
2 – 3 Rebuig de calor supercrític (gliding temperature). No isobàric 
3 – 4 Expansió (no adiabàtica). No isentàlpic 
 
 





Figura 15. Il·lustració del cicle real transcrític per bomba de calor CO2 (Cicle de 
Lorentzen) en els diagrames de temperatura-entalpía (T-h) i pressió-entalpía (P-h). 
(Adaptació: De Oña A., Burhenne N., Zilio C., Cecchinato L., Hafner A. (SINTEF). Natural 
Refrigerant CO2) 
 
Les investigacions sobre el desenvolupament de la bomba de calor amb CO2 es 
van iniciar al SINTEF/NTNU a finals de la dècada dels 80, i fins al 1996 no es va 
construir el primer prototipus a escala real, amb una capacitat de calefacció de 
50 kW (veure figura 16). Els resultats obtinguts en la experimentació mostraven 
que s’obtenia un COP superior a 4 inclús en escalfar aigua a 60 ºC. L’elevada 
eficiència d’operació és en part degut a la bona adaptació del procés a l’aplicació 
en si, però també degut a una compressió eficient i les bones característiques de 
transferència de calor del CO2.  
 
 





Figura 16. Imatge del Prototip de bomba de calor per escalfar aigua (50 kW) en el laboratori 
SINTEF/NTNU. A la dreta es mostra el diagrama del COP de calefacció mesurat en el sistema 
prototip, per una aigua d’entrada a 10 ºC.( Adaptació: Nekså, P., Pettersen, J., Skaugen, G. CO2 
Refrigeration, Air Conditioning and Heat Pump Technology) 
 
Una bomba de calor per CO2 pot produir aigua calenta fins a la temperatura de 
90 ºC sense problemes operacionals i amb petites pèrdues en eficiència. 
Incrementant la temperatura de l’aigua demandada de 60 a 80 ºC ocasionava tan 
sols una lleugera disminució en el COP de refrigeració (des de 4.3 a 3.6, per una 
temperatura d’evaporació de 0 ºC). 
 
I un dels grans avantatges que presenta aquesta tecnologia recau en la 
possibilitat de subministrar aigua a alta temperatura amb un bon COP. El seu 
camp comercial d’implantació comprèn hotels, cases, hospitals, indústria 
alimentaria, etc.  
 
Aquest sistema ha esdevingut molt popular en els darrers anys a Japó, amb el 
nom comercial de “Eco-cute” i també ha estat introduïda posteriorment a Europa. 
Aquest creixement es deu a la relativa alta eficiència per escalfar aigua fins a 90 
ºC (sense calor suplementari), conjuntament amb la disminució de preus en la 
tarifa elèctrica nocturna i els incentius per part del govern, en un rang de 
capacitats fins als 12 kW. Té molt a veure la cultura japonesa dels banys calents 
a diari, això implica una significant demanda d’aigua calenta.  
 
El R-744 te molt bon comportament en condicions que requereixin una gran 
diferència de temperatura en l’aigua a ser escalfada. Per la qual cosa, el R-744 
és idealment apropiat per bombes de calor de petita capacitat. L’eficiència del 
Eco-cute ha estat millorada amb la implementació del bescanviador de calor de 
flux creuat per obtenir altes temperatures utilitzant el llarg recorregut de 
 




temperatures en el R-744, també en l’implementació de compressors de velocitat 
variable i el ejector abans comentat. 
 
Actualment s’estan fent estudis experimentals, de la mà del NTNU, per 
implementar una bomba de calor reversible aire-aire de R-744 a nivell ferroviari, 
és a dir com a tecnologia MAC, enfocada a reduir el consum de calefacció 
elèctrica en climes freds. 
 
 
7.2. UTILITZACIÓ DEL CO2 EN SISTEMES CASCADA MIXTES 
Els sistemes cascada consisteixen en dos sistemes de refrigeració independents 
que tenen en comú un bescanviador de calor en cascada. El CO2 actua com a 
refrigerant de baixa temperatura i el condensador del cicle de baixa s’aprofita del 
evaporador del refrigerant del cicle d’alta, d’aquesta forma estan connectats els 
dos circuits tèrmicament. El dimensionat del sistema incideix sobre el disseny del 
bescanviador cascada: els grans sistemes de refrigeració industrial solen utilitzar 
bescanviadors de carcassa i tubs, bescanviadors de plaques o de tipus 
compacte. Mentre que per els sistemes comercials són usuals els bescanviadors 
de plaques soldades, coaxials i de tubs concèntrics. 
 
En sistemes de refredament, el CO2 líquid és bombejat des del vas receptor per 
sota del bescanviador cascada cap a la càrrega de calor. Per aplicacions en 
baixa temperatura, el CO2 líquid a alta pressió és expansionat cap a baixa 
pressió i el compressor és utilitzat per portar el gas de succió fins a la pressió de 
condensació.  
 
L’ús del sistema en configuració cascada permet treballar amb una baixa càrrega 
de refrigerant a alta temperatura. Aquest aspecte és significatiu a nivell industrial 
per minimitzar la quantitat d’amoníac concentrat en el emplaçament, o bé, a 
nivell comercial per reduir les pèrdues dels refrigerants HFC. 
 
Els sistemes cascada per CO2 estan configurats per la recirculació de líquids 
bombejats, una expansió directa, com a secundaris volàtils i combinacions 
d’aquests que incorporen sistemes d’alimentació múltiple de líquid. 
 
L’aplicació de refrigeració en cascada de baixa temperatura comprèn 
instal·lacions de magatzematge en fred, congeladors de plaques, màquines de 
gel, túnels de congelació, secat per congelació, supermercats i d’altres 
processos industrials de congelació de productes. 
 
 




En instal·lacions comercials l’avantatge més rellevant dels sistemes cascada 
funcionant amb CO2 recau en la possibilitat de reduir l’ús d’HFC i 
conseqüentment les emissions derivades del seu ús. A més a més el sistema 
cascada permet conservar el compressor d’HFC i l’equip de condensació, quan 
es restaura el sistema implementant una bomba de CO2 i reemplaçant els 
evaporadors juntament amb el connexionat de baixa temperatura. L’experiència 
en els consumidors finals indica que són sistemes més fiables i possiblement 
més barats en quant a manteniment que no pas els sistemes convencionals.  
 
No obstant, no està clar ara per ara que els beneficis comentats siguin resultat 
de l’elevat nivell d’enginyeria aportat per introduir aquesta nova tecnologia o bé 
si els esmentats beneficis podrien ser mantinguts a llarg plaç. 
 
Per definir la pressió de disseny del sistema de CO2 en cascada no es pot 
recórrer al mètode convencional, ja que les temperatures de disseny es situen 
normalment per sobre del punt crític. S’haurà d’assegurar que el sistema està 
adequadament protegit envers possibles sobrepressions en circumstàncies 
anòmales (ex., en cas de trobar-se fora de cicle, en períodes d’inactivitat o bé en 
cas de pèrdua de potència). 
 
A continuació es descriuen les dos variants més comuns pel que fa a 
combinacions de refrigerants en la configuració cascada mixt. 
 
7.2.1. Sistema Cascada CO2 / HFC 
Els sistemes de refrigeració cascada per aplicacions comercials generalment 
utilitzen HFC, o bé HC de forma ocasional, com a refrigerant primari. En el cas 
dels supermercats s’adopta la tecnologia de sistemes en cascada per motius 
operatius i econòmics (s’aconsegueix reduir la carga de refrigerant primari fins a 
un 75%). El CO2 líquid és bombejat a un expositor de BT i alhora és controlat 
elèctricament a través d’una vàlvula d’expansió. El líquid és subministrat a la 
zona de MT o bé a través d’una altre sistema de bombeig. Els sistemes cascada 
per supermercats han estat dissenyats per treballar en expositors a diferents 
temperatures i proporcionar una recuperació de calor per la producció d’aigua 
calenta o calor ambiental.  
 
En general tot i la incorporació de la bomba, el consum d’energia no és 
significativament diferent que en els sistemes tradicionals per a HFC, això es deu 
a que les pèrdues generades a la línea de succió són menors i la transferència 
de calor del evaporador és més bona. Això pot provocar en un augment de fins a 
 




10ºC en la temperatura d’evaporació, compensant el consum de la bomba 
d’alimentació i el gradient de temperatura en el bescanviador cascada. 
 
 
Figura 17. Exemple de sistema Cascada CO2 / HFC amb dos nivells de temperatura 
(Adaptació del ASHRAE REFRIGERATION 2010 I-P Edition) 
 
7.2.2. Sistema Cascada Amoníac / CO2 
En aplicacions de refrigeració industrial s’utilitzen de forma freqüent grans 
quantitats d’amoníac. Els sistemes per cascada proporcionen la oportunitat de 
reduir la carga d’amoníac refrigerant en un 90%, en comparació amb un sistema 
convencional funcionant per amoníac amb la mateixa capacitat. 
 
Una altra diferencia significant es troba en les pressions de treball del CO2, en 
comparació amb l’amoníac. El valor típic per la pressió de succió a una 
temperatura d’evaporació de -28.9ºC, és de 0.24 bar(g) per l’amoníac i de 15.8 
bar(g) per el CO2. En la major part de sistemes cascada industrials, la càrrega 
d’amoníac està limitada a la sala del compressor i el pis del condensador, com a 
mesura preventiva per evitar el risc de fugues en àrees de producció i càmeres 
frigorífiques. 
 




El bescanviador de calor cascada és el principal component per on es troben 
connectats els dos sistemes de refrigeració independents en un vas receptor 
individual. El CO2 vapor és condensat a líquid gràcies a l’evaporació de 
l’amoníac que passa de líquid a vapor. Aquest vas receptor que constitueix el 
bescanviador ha d’estar preparat per suportar altes pressions i fluctuacions de 
temperatura per tal de complir els requeriments dels dos refrigerants. A més a 
més, els dos refrigerants no són compatibles entre si, de forma que si es 
contaminessin l’un amb l’altre, a través del contacte, es produiria un bloqueig en 
el circuit d’amoníac, fet que derivaria en que el sistema quedés fora de servei un 
temps determinat.  
 
El disseny del bescanviador ha de permetre evitar la formació de fugues internes 
que poden propiciar una reacció entre els dos refrigerants. En la figura 18 es 
mostra un sistema simplificat en configuració cascada per amoníac; observar 
que no es mostra el retorn per l’oli.  
 
 





Figura 18. Sistema cascada Amoníac / CO2 amb descongelació per gas calent 









8. ANÀLISI COMPARATIU DE CICLES 
 
En el present apartat es pretén fer una comparativa entre els diferents tipus de 
cicles i refrigerants en relació amb el R-744. A continuació es presenten uns 
exemples bàsics de càlcul. En els quals s’han tingut presents les següents 
hipòtesis de càlcul i limitacions d’operació descrites a continuació. En tots els 
casos es menysprearan les pèrdues de càrrega a mode de simplificació: 
 
Hipòtesis de càlcul 
Condensador 
SC = Subcooling (subrefredament) = 0ºC 
(Sortida condensador: líquid saturat) 
Evaporador 
Potència frigorífica = 1.0 kW (base de càlcul) 
SH = Superheating (sobreescalfament) = 0ºC 
(Sortida evaporador: vapor saturat) 
Compressor 
Alternatiu de tipus obert 
ηc = rendiment adiabàtic compressor = 0.70 
ηM = rendiment motor elèctric = 0.90 
 
Principals limitacions d’operació 
Condensador 
Pressió condensació < 21 bar (abs) (refrigerants AT / Ex: 
R-134a) 
Pressió condensació < 24.5 bar (abs) (refrigerants MT  i 
BT / Ex: R-404a) 
Les vàlvules de seguretat es taren a 24 bar (rel) a AT i a 27.5 
bar (rel) per MT i BT 
*En el cas del R-744 no aplica degut a incompatibilitat 
Evaporador 
Pressió d’evaporació: P > 1 bar (abs) 
(Per pressions inferiors (evaporació en buit) podrien produir-
se entrades d’aire en el circuit frigorífic, difícilment 
detectables) 
Títol del vapor a la entrada del evaporador: x < 0.40 
(aprox.) 
(Per evitar un sobredimensionament excessiu del 
evaporador) 
 





Relació de compressió: RC = Pcon/Pevap < 10 
(Per valors superiors es presenten rendiments volumètrics 
molt baixos: ηV < 0.45 aprox.) 
Temperatura descàrrega del compressor: T < 100ºC 
(Per temperatures superiors podrien aparèixer problemes de 
degradació tèrmica del oli de lubricació del compressor) 
 
 
8.1. CICLE SIMPLE ETAPA 
Per analitzar el cicle en simple etapa s’ha aprofitat de forma aproximada el cicle 
de treball publicat per Denso, en l’aplicació per automòbils vista anteriorment. 
Tant per el sistema estàndard a partir de R-134a ja funcionant en l’actualitat i per 
el sistema patentat amb R-744. Per fer la comparativa s’ha assimilat el sistema a 
un cicle bàsic de simple etapa. Cal remarcar que al tractar-se d’un cas real  i no 
teòric, com els que es plantegen més endavant, no s’han seguit de forma integra 
les hipòtesis de càlcul i les limitacions d’operació. 
 
 Hipòtesis de partida: 
Al ser una aplicació real s’ha pres com a referència una potència frigorífica 
coherent per aquest aplicació, Qevap = 2.9 kW (Hammer H.& Wertenbach J. 
(2000) Carbon dioxide (R-744) as supplementary heating device). 
 
8.1.1. Exemple de càlcul: R-134a 
 
 Esquema del cicle: 
 








 Quadre resum cicle: 
 
Punt Estat T [ºC] P [bar] h [kJ/kg] 
1 VSE 15 4 410 
2s VSE 67 15.6 439 
2 VSE 70 15.6 443 
3 Ls 57 15.6 280 
4 L+V 9 4 280 
Taula 4. Taula resum del cicle. Les condicions a cada un dels punts de treball 
corresponen a valor aproximats, d’aquí es justifica la utilització de valor exactes.(Veure 
representació del cicle del diagrama de Mollier al annex). 
 
 Cabal de refrigerant: 
El càlcul del cabal màssic de refrigerant s’obté avaluant les condicions del mateix 
refrigerant a través del evaporador: 
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 Potència elèctrica motor: 
En aquest cas la h2 es pren directament del diagrama i la h2s es troba 
directament al aplicar un procés isentròpic entre 1 i 2. Per tant ens permet 
calcular el rendiment al que opera el compressor: 
 
                         
      
     
  
       
       
        
 
                                                   
                               
 









 Rendiment frigorífic: 
                                  
 
 Comentari: 
- El compressor succiona vapor sobreescalfat, la qual cosa és aconsellable 
per raons de seguretat, d’aquesta forma s’assegura que no entri líquid al seu 
interior i es malmeti el mateix compressor. 
 
- S’obté un COP notable, degut en part a que, al operar el sistema en la zona 
alta de la campana, el rang de pressions de treball s’estreny al ser logarítmic 
i la potència absorbida no es tan elevada. A més a més s’ha de considerar 
l’efecte sumatori del superheating sobre la potència evaporadora. 
 
8.1.2. Exemple de càlcul: R-744 
En la versió del sistema amb R-744, aquest treballa en la zona transcrítica, això 
implica que la temperatura del refrigerant a l’entrada del gas cooler (provinent de 
la descàrrega), és força elevada (100 ºC o superior). També cal tenir en compte 
que el gas cooler presenta una eficiència limitada i es fa necessari l’addició d’un 
bescanviador de calor o recuperador (IHX) que prolongui el refredament del 
vapor a la sortida del gas cooler, ja que ens interessa que arribi la màxima 
quantitat de líquid al evaporador per tal de que el cicle sigui eficient. 
 
 Esquema del cicle: 
 
 
Figura 20. Adaptació del Cicle Simple Etapa amb R-744a 
 




 Quadre resum cicle (dades disponibles): 
 
Punt Estat T [ºC] P [bar] h [kJ/kg] 
1 Vs 0 34.8 430 
2s VSE - 100 - 
2 VSE 100 100 505 
3 VSE 40 100 314 
4 VSE 30 100 271 
5 L+V (0.31) 0 34.8 271 
6 L+V (0.87) 0 34.8 400 
Taula 5. Taula resum del cicle. Aclaració dels espais en “-“: Al no disposar del rendiment 
del compressor, no s’han avaluat les condicions en mode isentròpic. S’han suposat els 
valors per les condicions a l’entrada i sortida del bescanviador IHX. (Veure representació 
del cicle al diagrama de Mollier al annex). 
 
 Cabal de refrigerant: 
       
    
     
  
   
       
            
 
                                                  
                                 
                   
 
 Potència elèctrica motor: 
                                                                    
          
 
                                  
 
 Rendiment frigorífic: 
                                
 
 Comentari: 
- Treballar amb el R-744 presenta el handicap d’haver d’operar amb pressions 
molt elevades amb el posterior impacte en el consum elèctric que es duplica. 
 




- A la zona d’alta pressió s’ha substituït el condensador per un gas cooler 
(refredador de gas) ja que el sistema amb R-134a condensava entre 50 i 60 
ºC i en el cas del R-744 es troba en zona transcrítica (per sobre el punt 
crític).  
 
- L’expansió del vapor a la sortida del IHX, no permet treballar amb un títol 
suficientment baix i aquest fet limita la capacitat frigorífica (Qev).  
 
- S’obté un COP inferior però igualment competitiu, a banda de que en 
aquesta aplicació el que es busca és reduir l’ús de refrigerants causants del 
efecte hivernacle. És a dir es tracta d’un sistema viable però amb recorregut 
pendent per aconseguir millores en eficiència. 
 
 
8.2. CICLE DOBLE ETAPA 
En aquest apartat es realitzarà una comparativa entre dos refrigerants propis de 
mitja temperatura d’evaporació (MT) com són el R-404a (mescla d’ HFC) i 
l’amoníac R-717 (inorgànic) en comparació amb el R-744 com a refrigerant de 
BT. Es prendran els següents nivells de temperatures: 40 ºC per AT, 0 ºC per MT 
i finalment -30 ºC per BT. 
 
Figura 21. Cicle doble etapa bàsic. 
 
 




8.2.1. Exemple de càlcul: R-404a 
 
 Quadre resum cicle: 
 
Punt Estat T [ºC] P [bar] h [kJ/kg] s [kJ/kg·K] 
1 Vs -30.0 2.0 350.26 1.630 
2s VSE 4.0 6.0 371.87 1.630 
2 VSE 14.2 6.0 381.13 1.663 
3 Vs 0.0 6.0 368.28 1.617 
4s VSE 44.2 18.1 390.15 1.617 
4 VSE 52.3 18.1 399.52 1.646 
5 Ls 40.0 18.1 263.20 1.211 
6 L+V (0.38) 0.0 6.0 263.20 1.233 
7 Ls 0.0 6.0 199.41 0.998 
8 L+V (0.21) -30.0 2.0 199.41 1.009 
Taula 6. Taula resum del cicle (veure representació del cicle al diagrama de Mollier al 
annex ) Les propietats dels punts han estat determinades de forma directe amb el 
software de càlcul Coolpack. 
 
CÀLCULS COMPRESSOR BAIXA PRESSIÓ 
 
 Cabal de refrigerant: 
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 Potència elèctrica motor MB: 
                        
      
     
  
             
         
      
 









                                                  
                                       
 
                                      
 
CÀLCULS COMPRESSOR ALTA PRESSIÓ 
 
 Cabal de refrigerant: 
Balanç entàlpic en el dipòsit separador 
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 Potència elèctrica motor MA: 
                         
      
     
  
             
         
       





                                                
                                  
 
                                      
 
CÀLCULS RENDIMENT FRIGORÍFIC 
 
                      
  
 
                                
 
                                   
 
                                      
 
 




                                             
 
 Comentari: 
- El R-404 és un refrigerant comú per sistemes de doble etapa. Aquest 
sistema per norma, permet treballar amb cabals inferiors al cicle simple 
etapa, es consumeix més potència elèctrica entre els dos compressors i 
s’aconsegueix un COP major. 
 
- S’evita fer treballar el compressors en altes RC, fet que faria caure el 
rendiment volumètric. De la mateixa forma amb la doble etapa 
s’aconsegueix un títol més baix a l’entrada del evaporador, per tant permet 
una major capacitat de la bateria. 
 
8.2.2. Exemple de càlcul: R-717 
 
 Quadre resum cicle: 
Punt Estat T [ºC] P [bar] h [kJ/kg] s [kJ/kg·k] 
1 Vs -30 1.2 1422.46 6.061 
2s VSE 53.9 4.3 1594.03 6.061 
2 VSE 85.4 4.3 1667.56 6.276 
3 Vs 0 4.3 1460.66 5.615 
4s VSE 92.3 15.5 1645.07 5.615 
4 VSE 100(*) 15.5 1665.60 5.670 
5 Ls 40 15.5 386.43 1.630 
6 L+V (0.15) 0 4.3 386.43 1.692 
7 Ls 0 4.3 200.00 1.000 
8 L+V (0.10) -30 1.2 200.00 1.035 
Taula 7. Taula resum del cicle (veure representació del cicle al diagrama de Mollier al 
annex ). Les propietats dels punts han estat determinades de forma directe amb el 
software de càlcul Coolpack.(*) Per el punt 4 s’ha recalculat la temperatura seguint la 








CÀLCULS COMPRESSOR BAIXA PRESSIÓ 
 
 Cabal de refrigerant: 
    
    
     
  
   
              
               
 
                                                  
                
                                    
                               
 
 Potència elèctrica motor MB: 
                         
      
     
  
               
          
       





                                                
                                        
 
                                      
 
CÀLCULS COMPRESSOR ALTA PRESSIÓ 
 
 Cabal de refrigerant: 
Balanç entàlpic en el dipòsit separador 
                             
        
     
     
            
              
              
                 
 
                                                  
                 
                                    
                               
 
 Potència elèctrica motor MA: 
                         
      
     
  
               
          
       
          
  
  
                 
 
 




Com s’observa la temperatura de descàrrega del compressor d’AT excedeix de 
la temperatura llindar de 100 ºC. Per evitar una possible degradació del lubricant 
del compressor en els cicles d’amoníac, els compressors incorporen un sistema 
de refredament que consisteix en una espècie de camisa envolvent per on 
circula aigua i per tant s’encarrega de dissipar el calor sobrant. 
 
Suposarem que amb el sistema de refrigeració s’aconsegueix disminuir la 
temperatura en (4) fins als 100 ºC. Anomenarem al punt 4*. 
 
T4* = 100 ºC; h4* = 1665.60 kJ/kg; s4* = 5.670 kJ/kg; 
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CÀLCULS RENDIMENT FRIGORÍFIC 
 
                      
  
 
                                
 
                
                               
 
                                      
 




- L’amoníac presenta un poder calorífic molt elevat en relació a la resta de 
refrigerants, d’aquesta forma en l’etapa intermitja (MT) i en l’etapa de 
condensació (BT) s’obtenen entalpies extremadament elevades en 
correspondència amb la temperatura per els punts que es troben en fase de 
vapor sobreescalfat. Aquest fet com s’ha comentat, podria provocar una 
degradació tèrmica del oli de lubricació en el compressor per això els 
compressors específics per amoníac ja van equipats amb el sistema de 
refrigeració auxiliar. 
 




- Es tracta d’un refrigerant amb un ampli rang de temperatures de treball 
(entre -30 i 120 ºC) tot i que per sota de 30 ºC ja no treballa en pressions 
positives per la qual cosa comportaria problemes d’infiltracions d’aire difícils 
de detectar. 
 
- S’obté un COP pràcticament idèntic al del cicle R-404 
 
8.2.3. Exemple de càlcul: R-744 
Per el R-744 es dóna la circumstancia que la temperatura de condensació 
proposada de 40 ºC es troba per sobre del punt crític, per tant aquesta estarà en 
funció de la pressió. Per fixar aquesta pressió, s’ha pres la relació de compressió 
(RC) del compressor de BT i amb aquesta, s’ha fixat la RC de la zona d’alta, 
prenent com a base la pressió intermitja als 0 ºC. 
 
 Quadre resum cicle: 
Punt Estat T (ºC) P (bar) h (kJ/kg) s (kJ/kg·k) 
1 Vs -30 14.3 436.82 1.998 
2s VSE 30.9 34.8 474.71 1.998 
2 VSE 44.7 34.8 490.95 2.050 
3 Vs 0 34.8 431.05 1.846 
4s V 68.2 84.7 466.26 1.846 
4 V 76.9 84.7 481.35 1.889 
5 V 30 84.7 279.85 1.256 
6 L+V (034) 0 34.8 279.85 1.287 
7 Ls 0 34.8 200.00 1.000 
8 L+V (0.22) -30 14.3 200.00 1.024 
Taula 8. Taula resum del cicle (veure representació del cicle al diagrama de Mollier al 
annex ). Les propietats dels punts han estat determinades de forma directe amb el 









 Estudi condicions  a la descàrrega del compressor BT 
                         
      
     
  
             
         
       
         
  
  
    
 
 Estudi condicions  a la descàrrega del compressor AT 
Per determinar la pressió de descàrrega en zona transcrítica es fixarà que la 
relació de compressió del compressor d’alta (A) és la mateixa que per el 
compressor de baixa (B): 
 
RCB = P(0 ºC) / P(-30 ºC) = 34.8 / 14.3 = 2.43 
RCA = P(40 ºC) / P(0 ºC);   P(40 ºC) = 2.43 x 34.8 = 84.7 bar 
 
Es dóna el cas que per la pressió calculada i la temperatura desitjada de 40 ºC 
s’obtenen unes condicions prèvies a la expansió molt desfavorables ja que 
suposarien un títol molt elevat a l’alimentació del dipòsit separador de líquid previ 
al evaporador. Fet per el qual es produiria una distribució ineficient.  
 
En previsió d’aquest efecte, en els cicles reals s’incorpora una bescanviador IHX 
a la sortida del gas cooler, per proporcionar un refredament extra. És raonable 
suposar que amb l’addició d’aquest es produeix un refredament addicional de 10 
ºC. Amb aquesta inclusió la temperatura prèvia a la expansió seria d’uns 30 ºC 
(teòrics). 
 
                         
      
     
  
             
         
       
         
  
  
   
 
CÀLCULS COMPRESSOR BAIXA PRESSIÓ 
 
 Cabal de refrigerant: 
    
    
     
  
   
             
                
 
                                                  
                 
                                    
                               
 
 




 Potència elèctrica motor MB: 
                                               
                                       
 
                                      
 
CÀLCULS COMPRESSOR ALTA PRESSIÓ 
 
 Cabal de refrigerant: 
Balanç entàlpic en el dipòsit separador, 
                             
        
     
     
            
             
             
                 
 
                                                  
                 
                                    
                               
 
 Potència elèctrica motor MA: 
                                               
                                        
 
                                      
 
CÀLCULS RENDIMENT FRIGORÍFIC 
 
                      
  
 
                                
 
                
                          
 
                                      
 
                                             
 
 Comentari: 
- Per poder avaluar el R-744 en doble etapa juntament amb el R-404a i el R-
717, s’ha hagut de d’adaptar les condicions d’operació, però conservant els 
mateixos salts tèrmics i unes relacions de compressió similars. 
 




- El nivell d’eficiència teòric determinat seria molt similar al cas amb el R-404 
(HFC) i l’amoníac (inorgànic). 
 
 
8.3. CICLE CASCADA 
A continuació es realitzarà una comparativa entre un cicle cascada amb els dos 
refrigerants HFC (R-404 / R-23), desprès es repetirà aquest sistema però 
substituint el R-23 (refrigerant de BT) per el R-744. 
 
8.3.1. Exemple de càlcul: R-404 / R-23 
 
 Esquema del cicle: 
 









CÀLCULS CICLE BAIXA TEMPERATURA (R-23) 
 
 Quadre resum cicle: 
Punt Estat T (ºC) P (bar) h (kJ/kg) 
1 Vs -50 4.8 335.52 
2s VSE 6.8 16.3 366.78 
2 VSE 20 16.3 379.71 
3 Ls -15 16.3 175.32 
4 L+V(0.23) -50 4.8 175.32 
Taula 9. Taula resum del cicle (veure representació del cicle al diagrama de 
Mollier al annex ). Les propietats dels punts han estat determinades de forma 
directe amb el software de càlcul Coolpack. 
 
 Cabal de refrigerant: 
    
    
     
  
   
             
                
 
                                                  
                 
                                    
 
 Potència elèctrica motor MB: 
                         
      
     
  
             
         
      
         
  
  
            
 
                                               
                                       
 
                                      
 
 Potència tèrmica condensador: 
                           









CÀLCULS CICLE ALTA TEMPERATURA (R-404a) 
 
 Quadre resum cicle: 
Punt Estat T (ºC) P (bar) h (kJ/kg) 
1* Vs -20 3.0 355.15 
2s* VSE 33.7 14.2 386.10 
2* VSE 46.2 14.2 399.36 
3* Ls 30 14.2 243.66 
4* L+V(0.39) -20 3.0 243.66 
Taula 10. Taula resum del cicle (veure representació del cicle al diagrama de Mollier al 
annex ). Les propietats dels punts han estat determinades de forma directe amb el 
software de càlcul Coolpack. 
 
 Cabal de refrigerant: 
Balanç en el Condensador-Evaporador: 
                            
 
    
    
       
  
     
             
             
 
                                                  
                              
                  
 
 Potència elèctrica motor: 
                         
        
       
  
             
          
      
          
  
  
               
 
                                                 
                                    
 








CÀLCULS RENDIMENT FRIGORÍFIC 
 
                                      
 
                                             
 
Per cada kW elèctric es produeix 1.15 kW fred. 
 
8.3.2. Exemple de càlcul: R-404 / R-744 
Per al següent exemple de càlcul únicament es procedirà a recalcular el circuit 
de BT per al nou refrigerant R-744, mentre que per el circuit de AT es mantindran 
amb les dades anteriorment calculades. 
 
CÀLCULS CICLE BAIXA TEMPERATURA (R-744) 
 
 Quadre resum cicle: 
Punt Estat T (ºC) P (bar) h (kJ/kg) 
1 Vs -50 6.8 432.68 
2s Vse 26.5 22.9 485.06 
2 Vse 48.4 22.9 507.51 
3 Ls -15 22.9 165.34 
4 L+V -50 6.8 165.34 
Taula 11. Taula resum del cicle (veure representació del cicle al diagrama de 
Mollier al annex ). Les propietats dels punts han estat determinades de forma 
directe amb el software de càlcul Coolpack. 
 
 Cabal de refrigerant: 
    
    
     
  
   
             
                
 
                                                  
                 
                                   
 
 Potència elèctrica motor MB: 
                         
      
     
  
             
         
      
 




         
  
  
              
 
                                               
                                       
 
                                      
 
 Potència tèrmica condensador: 
                           
                             
 
CÀLCULS RENDIMENT FRIGORÍFIC 
 
                                     
 
                                             
 
 Comentari: 
- La substitució del R-23 per el R-744 no suposa una millora en la eficiència ja 
que el COP es manté. L’avantatge de fer treballar el R-744 com a refrigerant 
de BT en cicle cascada es que no s’acusen les elevades pressions de treball 








9. DISSENY DE SISTEMES: IMPLEMENTACIÓ DEL CO2 EN LA 
REFRIGERACIÓ DE TRENS 
 
Aquest estudi consisteix en adaptar un sistema de refrigeració existent per trens 
(funcionant amb R-134a), destinat al confort als passatgers a dintre els cotxes 
(vagons). Per la qual cosa partint del sistema originari, es dissenyarà un sistema 
equivalent amb CO2 com a fluid refrigerant. Concretament aquest sistema tan 
sols opera en mode refrigeració (AC), ja que per el mode calefacció s’utilitza un 
sistema de calefacció elèctrica auxiliar. 
 
Aquest sistema està pensat per subministrar aire de confort a partir de la 
captació d’aire calent exterior a uns 40 ºC i de la recirculació en part del aire 
interior cotxe (26 ºC) amb una temperatura de consigna desitjada de 22ºC que 
en cas d’assolir-se provocaria la parada de la màquina. Aquests dos corrents 
d’aire es mesclen prèviament i desprès es fa passar aquest corrent resultant a 
través de la unitat HVAC, de forma que s’obté aire ja tractat a les condicions 
desitjades.  
 
Aquest estudi però, únicament se centrarà en el circuit de refrigeració i 
concretament en trobar una adaptació viable del cicle per la potència requerida i 
les condicions de disseny ja conegudes. Es plantejaran dues opcions per al 
disseny del sistema, de les quals es farà un dimensionament. Posteriorment amb 








9.1. CAS A: REFRIGERACIÓ MITJANÇANT UN SISTEMA HVAC A 
PARTIR DE R-134A 
A continuació es mostra el diagrama esquemàtic del circuit de refrigeració i la 
posterior descripció dels elements que intervenen. 
 
 




El cicle de refrigerant inicia el circuit en la bateria condensadora i continua de la 
següent manera: 
 




o El fluid refrigerant flueix des del condensador (04) a través de la 
vàlvula de tancament i passa per el tanc de líquid (06) que incorpora 
també una vàlvula de seguretat, a continuació travessa el filtre 
secant (09) i el visor de vidre (10). La vàlvula de tancament pot ser 
utilitzada com a vàlvula auxiliar per portar a cap la deshidratació i 
carregar el circuit de refrigerant. La vàlvula de seguretat es 
proporciona per evitar qualsevol aparició de sobrepressió al circuit. 
 
o El visor de vidre té la funció de detectar qualsevol presència 
d’humitat en el flux de refrigerant i a més a més pot detectar si hi ha 
baixa càrrega de refrigerant o un possible bloqueig a la línea de 
líquid. La seva situació permet observar a través del vidre si hi ha 
presència de bombolles en el refrigerant. 
 
o A continuació el refrigerant circula cap a la bateria evaporadora (13) 
a través de la vàlvula solenoide (11) i la vàlvula d’expansió 
termostàtica (12). 
 
o La col·locació de la vàlvula d’expansió té un doble propòsit: 
 
- Reducció de la pressió en el refrigerant fins als valor requerits 
per tal de fer possible la fase de transició (evaporació) a la 
bateria evaporadora. 
- Reducció del flux de refrigerant a un rati adequat que refredi 
l’aire provinent de dintre el cotxe i el qual circula a través de la 
bateria evaporadora. 
 
o La vàlvula d’expansió distribueix el refrigerant a través dels tubs de la 
bateria evaporadora. Aquests tubs asseguren una distribució 
homogènia del refrigerant. 
 
o La regulació de la quantitat de refrigerant entrant a la bateria a través 
de la vàlvula d’expansió deriva en una ràpida reducció en la pressió 
del refrigerant, el qual a través de l’evaporació refreda els tubs i l’aire 
al seu voltant. El ventilador (14) impulsa aquest aire dintre del cotxe. 
 
o Els gasos freds abandonant el evaporador a baixa pressió a través 
de la línea de succió i entren en el dipòsit separador de líquid (15) i 
posteriorment al compressor (01). Les línies de succió i descàrrega 
del compressor estan proveïdes d’uns tubets elàstics anti-vibracions 
 




(02) per tal de reduir el soroll i la transmissió de vibracions al llarg del 
rígid sistema de canonades. 
 
o El refrigerant surt del compressor en fase vapor a alta pressió i 
temperatura i passa a través de la línea de descàrrega, proveïda 
també d’absorbidors de vibracions i la vàlvula de retenció en direcció 
a la bateria condensadora (04). Dintre la bateria el procés que dóna 
lloc al evaporador; el gas penetra a la bateria a una temperatura més 
alta que la del aire exterior ambient, per la qual cosa el calor que 
desprenen les canonades és dissipat a través del aire, i bufat al 
exterior per el ventilador condensador (05). 
 
o La vàlvula de retenció assegura que el refrigerant flueix en una 
direcció (no retorn). 
 
o Quan la temperatura del gas experimenta una caiguda, el gas 
condensa en forma de líquid. Llavors flueix a través de la bateria 
condensadora cap al filtre secant, començant un nou cicle de 
refrigeració. 
 
o Aquesta secció del circuit, compresa des de la sortida de la vàlvula 
d’expansió a la succió del compressor s’anomena zona de baixa 
pressió, mentre que la secció compresa entre la descàrrega del 
compressor i l’entrada de la vàlvula d’expansió, pren el nom de zona 
d’alta pressió. 
 
o La potència entregada (capacitat frigorífica) pot ser adaptada a 
baixes demandes de càrrega de refrigeració a través d’una línea de 
by-pass auxiliar. Aquesta consisteix en by-passar part del flux 
refrigerant a través d’una vàlvula solenoide i posteriorment a la 
vàlvula d’expansió termostàtica i a continuació és mesclat 
directament amb la resta de cabal de flux, a la entrada del 
evaporador. Aquesta variant ha estat implementada per regular la 













9.1.1. Dimensionament del equip 
El sistema R-134a comprèn les següents especificacions i hipòtesis de partida: 
 
Hipòtesis de càlcul 
Condensador 
Tcond = 60 ºC 
SC = Subcooling (subrefredament) = 3 ºC 
(Sortida condensador: líquid subrefredat a 57 ºC) 
Evaporador 
Potència frigorífica = 13.5 kW (base de càlcul) 
Tevap = 7 ºC 
SH = Superheating (sobreescalfament) = 10ºC 
(Sortida evaporador: vapor sobreescalfat a 17 ºC) 
Compressor 
ηc = rendiment adiabàtic compressor = 0.70 
ηM = rendiment motor elèctric = 0.90 
 
Per avaluar el cicle s’ha simplificat en un cicle de simple etapa en el qual es 
defineix el punt (1) com el punt de succió del compressor i el punt (2) el punt de 
descàrrega, mentre que el punt (3) es troba a la sortida del condensador i el punt 
(4) és posterior a l’expansió. Mentre que la línea de bypass no afecta als càlculs. 
 
 Quadre resum cicle : 
Per determinar les condicions en cada punt (T, P, h, s, v) s’ha utilitzat el 
programa de càlcul Coolpack. 
 
Punt Estat T (ºC) P (bar) h (kJ/kg) s (kJ/kg·K) v (m3/kg) 
1 VSE 17 3.7 412.14 1.758 0.05744 
2s VSE 74.6 16.8 445.58 1.758 0.01296 
2 VSE 86.2 16.8 459.91 1.798 0.01399 
3 LSR 57 16.8 282.49 1.270 0.00094 
4 L+V(0.37) 7 3.7 282.49 1.294 0.02112 
Taula 12. Taula resum del cicle (veure representació del cicle al diagrama de Mollier al annex 








 Estudi del compressor: 
                         
      
     
  
             
         
      
 
Es determinen les condicions reals a la descàrrega: h2 = 459.91 kJ/kg 
 
 Estudi del evaporador: 
La capacitat frigorífica és una dada, a partir d’aquí determinem el cabal de 
refrigerant R-134a que circula per la instal·lació: 
 
       
    
     
  
    
             
             
 
                                                  
                                    
                
 
RC = 16.8 / 3.7 = 4.54      (ηV = 72%) 
 
DV = 21.53 / 0.72 = 29.9 m3/h 
 
 Potència elèctrica motor: 
                                                   
                                   
 
                                  
 
 Rendiment frigorífic: 
                                 
 
9.1.2. Selecció de components 
En el cas d’estudi, es parteix d’un sistema ja dissenyat i en funcionament, per 
tant en aquest apartat s’exposaran les especificacions dels principals 















Fabricant ..................................................................................... Copeland 
Model ............................................................. ZR108KCE-TFD tipus Scroll 
Pes ................................................................................................. 59.9 Kg 
Connexió línea de succió .................................................................. 1” 3/8 
Connexió línea de descàrrega .............................................................. 7/8” 
Tipus d’oli ......................................................................... Ester oil BSE-55 
Condicions de disseny de treball: 
Temperatura d’evaporació (Tev) ............................................................ 7ºC 
Temperatura de condensació (Tcon) .................................................... 60ºC 
Sub-Cooling (SC) .................................................................................. 0 K  
Cabal màssic ............................................................ (118.5 g/s) 426.6 kg/h 
Potència absorbida ........................................................................ 5.88 kW 
Potència frigorífica ......................................................................... 14.3 kW 
Q / P ................................................................................14.3 / 5.88 = 2.44 







Fabricant ........................................................................................... Kobol 
Model .................................................... 34T(tubs)-6R(files)-520L(llargada) 
Capacitat bescanvi calor ............................................................... > 19 kW 
Flux d’aire ................................................................................... 3900 m3/h 
Aire Tª entrada .................................................................................. 40 ºC 
Aire Caiguda Pressió ...................................................................... < 62 Pa 
Refrigerant ..................................................................................... R-134a 
Refrigerant Caiguda Pressió......................................................... < 20 kPa 
Temperatura de condensació ............................................................ 60 ºC 
Subcooling .......................................................................................... 10 K 
Tª Vapor al Condensador ............................................................... 82.2 ºC 
Materials i construcció: 
Material aletes ............................................... Alumini recobriment hidrofílic 
Espessor aletes ............................................................................ 0.20 mm 
Espaiat aletes ................................................................................. 2.5 mm 
 




Material tubs ..................................................................................... Coure 
Tipus de tub ............................................... Tub de Cu 3/8” ranurat (‘rifled’) 
Espessor tubs ..................................................................................... 0.35 
Tubs per fila ........................................................................................... 36 
Nombre files ............................................................................................. 6 
Carcassa ....................................................................... INOX ANSI 316, 2 
Geometria bateria .............................................................. recta (‘Straight’) 
Connexió entrada ......................................................................... 5/8” ODF 
Connexió sortida .......................................................................... 1/2” ODF 
Dimensions .................................................................. 922 x 685 x 36 mm 






Fabricant ........................................................................................... Kobol 
Model .................................................... 22T(tubs)-6R(files)-560L(llargada) 
Capacitat bescanvi calor ............................................................ > 13.5 kW 
Flux d’aire ................................................................................... 1725 m3/h 
Refrigerant ..................................................................................... R-134a 
Temperatura d’evaporació ................................................................... 7 ºC 
Superheating ....................................................................................... 10 K 
Materials i construcció: 
Material aletes ............................................... Alumini recobriment hidrofílic 
Espessor aletes ............................................................................ 0.18 mm 
Espaiat aletes ................................................................................. 2.1 mm 
Material tubs ..................................................................................... Coure 
Tipus de tub .......................................... Tub de Cu 3/8” ranurat (‘grooved’) 
Espessor tubs ..................................................................................... 0.35 
Tubs per fila ........................................................................................... 22 
Nombre files ............................................................................................. 6 
Carcassa ....................................................................... INOX ANSI 316, 2 
Geometria bateria .............................................................. recta (‘Straight’) 
Connexió entrada ......................................................................... 7/8” ODF 
Connexió sortida ....................................................................... 1 1/8” ODF 
Nombre circuits ...................................................................................... 11 
Dimensions ................................................. 648.50 x 491.00 x 701.45 mm 
Preu .................................................................................................. 289 € 
 




 Vàlvula d’expansió termostàtica (VET): 
 
CARACTERÍSTIQUES TÈCNIQUES: 
Fabricant ....................................................................................... Danfoss 
Model ....................................................................................... TE5 / TE55 
Entrada ........................................................................................ 1/2” ODF 
Sortida .......................................................................................... 7/8” ODF 
Ajust Superheating ................................................................................ 4 K 
Màxima pressió de treball .............................................................. 28.0 bar 
Rang de temperatura............................................................ -40ºC to 10ºC 
Capacitat nominal ............................................................................. 17 kW 
Ensamblatge ...................................................................... 7/8” – 1/2” ODF 
Preu .................................................................................................... 17 € 
 
En referència al esquema anteriorment exposat, s’observa que prèviament a la 
vàlvula d’expansió termostàtica apareix la vàlvula solenoide. En aquesta selecció 
no s’ha tingut en compte aquesta vàlvula, ja que la seva funció consisteix en 
regular el flux de refrigerant que passa a alimentar la bateria evaporadora, per 
tant no intervé en el procés d’expansió. 
 




Model Preu (€/ud.) 
Compressor COPELAND ZR108KCE-TFD 595 
Condensador KOBOL 34T-6R-520L 317 
Evaporador KOBOL 22T-6R-560L 289 
VET DANFOSS TE5 / TE55 17 
TOTAL:  1218 (*1827) 
Taula 13. Resum del pressupost dels principals elements  del cicle, dels quals es farà una 
selecció de components 
 
(*) S’ha de tindre en compte de que el preu considerat està supeditat a una 
comanda de múltiples unitats. Seria doncs, raonable aplicar un factor sumatori 
d’un 50 %, per poder fer una comparativa equiparable amb els preus trobats en 
catàlegs comercials per les aplicacions amb CO2 orientatius per particulars..  
 




9.2. REFRIGERACIÓ MITJANÇANT UN SISTEMA A PARTIR DE CO2 
 
9.2.1. Cas B: refrigeració mitjançant un sistema de CO2 
transcrític per expansió directe 
 
 Dimensionament del equip 
Per el disseny del sistema CO2 s’han pres les següents dades de disseny i 
hipòtesis de partida: 
 
Hipòtesis de càlcul 
Gas Cooler 
PGC = 100 bar (fase vapor zona transcrítica) 
TGC(out) = 50ºC  
ε (eficiència) = 0.7 
Bescanviador de 
calor (IHX) 
ε (eficiència) = 0.7 
Evaporador 
Potència frigorífica = 13.5 kW (base de càlcul) 
Tevap = 7 ºC 
SH = Superheating (sobreescalfament) = 5ºC 
(Sortida evaporador: vapor sobreescalfat a 12 ºC) 
Compressor 
ηc = rendiment adiabàtic compressor = 0.70 
ηM = rendiment motor elèctric = 0.90 
Taula 14. Recull de les hipòtesis de càlcul necessàries per la caracterització del cicle 
Per l’estudi del cicle s’ha mantingut la simplificació proposada per el R-134a, 
amb l’afegit de la implementació d’un bescanviador de calor intern (IHX) per tal 
de que el cicle sigui viable. 
 
Al estar treballant el sistema en la zona transcrítica, al gas cooler treballa a una 
temperatura substancialment més alta, i també cal tenir en compte la eficiència 
limitada, es fa necessari l’addició d’un bescanviador de calor (IHX) que refredi el 
vapor a la sortida del gas cooler, ja que interessa que arribi la màxima proporció 










 Esquema del cicle: 
 
 
Figura 24. Cicle de simple etapa de CO2 transcrític amb expansió directe. Cortesia de FRITERM. 
 
 Quadre resum cicle : 
Per determinar les condicions en cada punt (T, P, h, s, v) s’ha utilitzat el 
programa de càlcul Coolpack. 
 
Punt Estat T (ºC) P (bar) h (kJ/kg) s (kJ/kg·K) v (m3/kg) 
1 VSE 38.6 41.7 475.56 1.973 0.01121 
2s VSE 111.7 100 520.73 1.973 0.00572 
2 VSE 125.7 100 540.09 2.023 0.00617 
3 VSE 50.0 100 381.13 1.570 0.00256 
4 VSE 23.4 100 251.51 1.155 0.00120 
5 L+V(0.18) 7.0 41.7 261.60 1.217 0.00261 
6 VSE 12.0 41.7 436.05 1.840 0.00882 
Taula 15. Taula resum del cicle. (veure representació del cicle al diagrama de Mollier al annex 
). Les propietats dels punts han estat determinades de forma directe amb el software de 
càlcul Coolpack. 
 




 Estudi del bescanviador - recuperador (IHX): 
Amb les dades de partida i havent imposat que la temperatura a la sortida del 
gas cooler sigui de 50 ºC i a la sortida del evaporador s’obté un vapor reescalfat 
a 12 ºC, es pot fer un balanç sobre el recuperador, que consisteix en un 
bescanviador gas-gas a contracorrent, únicament treballant amb CO2, i per els 
dos serpentins circula el mateix cabal, que es determinarà més endavant. 
 
 
Figura 25. Estudi del bescanviador intern IHX 
Podem assimilar que la corrent de CO2 que cedeix calor (fluid calent) presenta el 
mateix calor específic que el flux fred. D’aquesta manera sabent que el cabal 
màssic és el mateix, tenim que les capacitats calorífiques seran iguals. És a dir: 
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Desenvolupant, 
 
                    ; d’aquí s’obté que ΔT = 26.6 ºC i T4 = 23.4 ºC 
 
Anàlogament es determinar la temperatura a l’aspiració del compressor:, T1 = T6 
+ ΔT = 38.6 ºC 
 
 Estudi del evaporador: 
La capacitat frigorífica és un requeriment, a partir d’aquí es determina el cabal de 
refrigerant R744 que circula per la instal·lació: 
 
 




       
    
     
  
    
             
            
 
 Estudi del compressor: 
Conegudes les condicions a l’entrada (succió) del compressor, podem 
determinar les condicions a la sortida (descàrrega). Suposant un rendiment 
adiabàtic del compressor de 0.7: 
 
En primer lloc s’han d’avaluar les condicions isentròpiques a la descàrrega: 
 
Per (P2s =100 bar; s2s = 1.973) es troba que: T2s = 111.7 ºC; h2s = 520.73 kJ/kg 
 
                         
      
     
  
             
         
      
 
Queden definides les condicions reals a la descàrrega: h2 = 540.09 kJ/kg 
 
 Potència elèctrica motor: 
                                                  
                                  
 
                                  
 
 Rendiment frigorífic: 








9.2.2. CAS C: refrigeració mitjançant un sistema de CO2 
transcrític per doble expansió amb by-pass 
 
 Dimensionament del equip 
Per al redisseny del anterior sistema CO2 s’han pres les següents dades de 
disseny i hipòtesis de partida: 
 
Hipòtesis de càlcul 
Gas Cooler 
PGC = 100 bar (fase vapor zona transcrítica) 
TGC(out) = 50ºC  
ε (eficiència) = 0.7 
IHX 
TIHX(out) = 23.4ºC  
(resultant del CAS B) 
Evaporador 
Potència frigorífica = 13.5 kW (base de càlcul) 
Tevap = 7 ºC 
SH = Superheating (sobreescalfament) = 5ºC 
(Sortida evaporador: vapor sobreescalfat a 12 ºC) 
Compressor 
ηc = rendiment adiabàtic compressor = 0.70 
ηM = rendiment motor elèctric = 0.90 
Taula 16. Recull de les hipòtesis de càlcul necessàries per la caracterització del cicle 
En aquest apartat s’analitzarà una variant del cicle anterior amb CO2, per tal de 
poder analitzar si presenta una millora en el comportament del cicle. 
Concretament s’estudiarà una adaptació del sistema comercial proposat per 
Danfoss presentat com a “Gas cooler Solution” que consisteix en canviar 
l’expansió directe per un sistema de doble expansió, que va connectat 
directament a la sortida del gas cooler (s’elimina per tant el bescanviador intern 
IHX).  
 
Primerament es produeix una expansió en alta pressió (4) fins a la fase 
subcrítica, a un valor de pressió proper a la pressió d’evaporació; el fluid mescla 
(L+V) passa a alimentar un dipòsit separador de líquid (5). Des del dipòsit per 
una banda es by-passa el gas (9) mitjançant una vàlvula d’expansió intermitja 
(CCM-1) fins a la pressió de baixa (10) a fi d’alimentar el compressor. Per altre 
banda el líquid resultant (6) contingut al dipòsit separador s’expansiona 
anàlogament (vàlvula CCM-2) fins a la pressió de baixa (7) i passa a alimentar 
 




l’evaporador, amb la qual cosa s’aconsegueix un títol molt baix (condicions 
favorables). 
 
Finalment les corrents de fluid refrigerant provinents del evaporador (8) i el flux 
de la línia de by-pass (10) es combinen en un dipòsit receptor de baixa pressió 
(no representat al esquema), per assegurar que no arriben al compressor amb 
partícules de líquid. 
 
 Esquema del cicle: 
 
Figura 26. Esquema del cicle de CO2 transcrític amb expansió segons sistema de bypass. Cortesia 
de FRITERM. 
 
 Quadre resum cicle : 
Per determinar les condicions en cada punt (T, P, h, s, v) s’ha utilitzat el 
programa de càlcul Coolpack. 
 
Punt Estat T (ºC) P (bar) h (kJ/kg) s (kJ/kg·K) v (m3/kg) 
1 VSE 36.6 41.7 472.95 1.965 0.01105 
2s VSE 109.4 100.0 517.51 1.965 0.00564 
2 VSE 123.2 100.0 536.61 2.014 0.00609 
3 VSE 50.0 100.0 381.13 1.570 0.00256 
4 VSE 23.4 100.0 251.51 1.155 0.00120 
 




5 L+V(0.08) 14.3 50.0 251.51 1.176 1.10589 
6 LS 14.3 50.0 237.62 1.128 1.20520 
7 L+V(0.1) 7.0 41.7 237.62 1.132 1.02276 
8 VSE 12 41.7 436.05 1.840 0.00882 
9 VS 14.3 50.0 418.21 1.756 0.00640 
10 L+V(0.96) 7 41.7 418.21 1.777 0.05085 
11 VSE 10 41.7 432.34 1.827 0.00860 
Taula 17. Taula resum del cicle. (veure representació del cicle al diagrama de Mollier al 
annex ). Les propietats dels punts han estat determinades de forma directe amb el software 
de càlcul Coolpack. 
 
 Estudi del evaporador: 
La capacitat frigorífica és una dada, a partir d’aquí determinem el cabal de 
refrigerant R744 que circula per la bateria evaporadora, que no coincideix amb el 
que succiona el compressor (mR744) ja que falta a considerar el cabal de bypass 
(mbyp): 
 
       
    
     
  
    
             
            
 
 Estudi del dipòsit separador de líquid: 
Fent un balanç al dipòsit separador per determinar els cabals de bypass (mbyp) i 
el cabal total (mR744): 
 
                               
                                                  
                   
                   
 
 Estudi del dipòsit receptor de baixa pressió: 
Coneguts els cabals que circulen per evaporador i per la línea de bypass, es farà 
un balanç al dipòsit receptor que no està ubicat en el esquema, però que aniria 
ubicat a la sortida del evaporador, on s’ajunten les dos corrents de gas 
prèviament a circular per el IHX. D’aquesta forma es determinen les condicions a 
l’entrada d’aquest (11): 
 




                                 
                                          
          
  
  
                            
 
 Estudi del bescanviador - recuperador (IHX): 
Amb les dades de partida i havent imposat que la temperatura a la sortida del 
gas cooler sigui de 50 ºC (3) i a la sortida del IHX s’obté un vapor  a 23.4 ºC (4), 
es pot fer un balanç sobre el recuperador, que consisteix en un bescanviador 
gas-gas a contracorrent, únicament treballant amb CO2, i per els dos serpentins 
circula el mateix cabal, que es determinarà més endavant. 
 
 
Figura 27. Estudi del bescanviador intern IHX 
 
Podem assimilar que la corrent de CO2 que cedeix calor (fluid calent) presenta el 
mateix calor específic que el flux fred. D’aquesta manera sabent que el cabal 
màssic és el mateix, tenim que les capacitats calorífiques seran iguals. És a dir: 
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Desenvolupant, 
 
                      ; d’aquí s’obté que          ; ΔT = 26.6 ºC 
 
Anàlogament es determinar la temperatura a l’aspiració del compressor:, T1 = T6 
+ ΔT = 36.6 ºC 
 
 




 Estudi del compressor: 
Ara coneixent les condicions a l’entrada (succió) del compressor, podem 
determinar les condicions a la sortida (descàrrega). Suposant un rendiment 
adiabàtic del compressor de 0.7: 
 
En primer lloc hem de conèixer les condicions isentròpiques a la descàrrega: 
 
Per (P2s =100 bar; s2s = 1.965) trobem que: T2s = 109.4 ºC; h2s = 517.51 kJ/kg; i 
v2s = 0.00564m3/kg 
 
                         
      
     
  
             
         
      
 
Trobem les condicions reals a la descàrrega: h2 = 536.61 kJ/kg 
 
 Potència elèctrica motor: 
                                                  
                                  
 
                                  
 
 Rendiment frigorífic: 
                                 
 
9.2.3. Selecció de components sistema CO2 
Un cop analitzades les dues opcions proposades, es durà a terme una selecció 
dels principals components per al sistema del cas C. A pesar de que l’eficiència 
d’operació tant en B com en C és molt similar, aquest últim presenta una millor 
fiabilitat gràcies a la regulació del controlador, a més a més d’una millor 
alimentació del evaporador per part del sistema de by-pass. 
 
 Compressor: 
Per la selecció del compressor a través de catàlegs, s’haurà de determinar 
prèviament el desplaçament volumètric (DV): 
 
Càlcul del volum d’aspiració:  
      
      
  
   
     
      
                          
 
 




Per el càlcul del rendiment volumètric, utilitzarà la taula (continguda en el annex) 
per valors experimentals, tot i que està basada en compressors per HFC. 
 
Relació de compressió: RC = AP/BP = 100 / 41.7 = 2.40 
 
Per aquest valor li correspon un ηV = 85% 
 
DV = Vasp / ηV = 2.94 / 0.85 = 3.46 m
3/h  
 
Amb aquest valor i conegudes les condicions de disseny (Qevap = 13.5 kW; 
Tevap = 7 ºC; Tgc_out = 50 ºC; Pgc = 100 bar) ja es pot entrar a catàlegs 
comercials i buscar el model de compressor adequat a les especificacions 
donades. 
 
- Proposta 1: Compressor BITZER, Alternatiu semi-hermètic de 4 cilindres 
model 4MTC-10K(Z) 
 
- Proposta 2: Compressor BOCK, Alternatiu semi-hermètic de 2 cilindres 
model HGX2/70-4CO2T 
 
- Proposta 3: Compressor BOCK, Alternatiu semi-hermètic  6 pistons radial, 
model RKX26/31-2CO2T 
 
- Proposta 4: Compressor DORIN Alternatiu semi-hermètic de 2 cilindres 
gamma 300CD model CD 1200H 













111.5 10.45 14.63 1.40 6656.16 
2.- BOCK 
HGX2/70-4CO2T 




73 9.70 13.90 1.43 1750 
4.- DORIN 
300CD 1200H 
146 9.35 15.40 1.65 ND 
Taula 18. Selecció dels compressors per el cicle de CO2 transcrític. Veure documentació al 
annex. Per defecte els compressors que apareixen als catàlegs presenten un SH = 10 K i 
les dades estan referenciades per una Tev = 5 ºC, excepte en la 3a  proposta que s’ha pres 
una Tev = 10 ºC per cobrir la capacitat (Qev) requerida. 
 




Justificació de l’elecció 
A faltar de conèixer si existeix una diferència de preu substancial (tan sols es 
disposa del preu comercial de mercat de la 3a proposta, subministrat per el 
mateix fabricant mentre que el preu que figura a la primera proposta s’entén que 
és per a comandes particulars). Per altre banda es descartaran de partida les 
propostes 2 i 4 ja que es tracta de models molt robustos i el factor pes al ser una 
aplicació mòbil és important.  
 
A més a més com es pot observar tots els models seleccionats presenten COP 
molt similars (1.40 – 1.65). En referència amb el compressor del sistema amb R-
134, ofereixen rendiments més baixos i són més robustos (en bona part degut a 
la alta pressió). 
 
Es postula la 3a opció com la més atractiva,per diversos factors de pes: És tracta 
d’un model notablement compacte en relació a la resta. A més a més es coneix 
un precedent recent d’interès. Concretament aquesta gamma s’està ja 
començant a implantar en forma de prototips en el sector transport (trens, 
busos), a Alemanya. Concretament des de 2010 la operadora Deutsche Bahn 
esta provant un sistema mixt proporcionat per Konvekta, a partir de R-134 i de 
CO2 (que incorpora el compressors seleccionat) en una de les seves 
locomotores dièsel - elèctriques de múltiples unitats per passatgers fabricades 
per Siemens, de la sèrie Desiro, model VT642. 
 
En les proves que s’han realitzat s’ha focalitzat en comparar la eficiència 
energètica i els requeriments de manteniment en relació amb el sistema R-134a 
en vistes a reduir els costos d’operació. Aquest sistema estaria pensat per ser 
especialment eficient en mode bomba de calor per climes molt freds.  
 
A continuació es mostren les especificacions del model seleccionat: 
 
BOCK (RKX26/31-2 CO2T) CARACTERÍSTIQUES TÈCNIQUES 
Fabricant ............................................................................................ Bock 
Model .............. RKX26/31-2 CO2T tipus Semi-hermètic de 6 pistons radial 
Pes .................................................................................................... 73 Kg 
Connexió línea de succió ........................................................... 1/8” NPTF 
Connexió línea de descàrrega .................................................... 1/8” NPTF 
Tipus d’oli ............................................................................... Bock C120E 
Condicions de disseny de treball: 
Temperatura d’evaporació (Tev) ....................................................... 10 ºC 
Temperatura de sortida GC (Tout_gc) ............................................... 50 ºC 
 




Temperatura d’aspiració (Tasp) ...................................................... 36.6 ºC 
Pressió de descàrrega .................................................................... 125 bar 
Desplaçament ....................................................................... 5.4 / 6.5 m3/h 
Potència absorbida ........................................................................ 9.70 kW 
Potència frigorífica ......................................................................... 13.9 kW 
COP ................................................................................13.9 / 9.70 = 1.43 
Preu ................................................................................................ 1750 € 
 
 
Figura 28. Model seleccionat de compressor transcrític BOCK model RKX26/31-2 CO2T  
 
 Vàlvula d’expansió: 
Per al procés d’expansió des del vapor transcrític a l’alimentació del evaporador 
s’han identificat dos sistemes viables. El primer sistema exposat consisteix a 
realitzar una sola expansió directe (proposta 1), i en segon lloc s’ha contemplat 
l’adaptació del sistema patentat per Danfoss de bypass de gas, que consisteix 
en una primera expansió en alta pressió, i posteriorment una expansió a pressió 
intermitja (proposta 2). 
 
- Proposta 1: Vàlvula d’expansió d’alta pressió tipus ICMTS amb actuador 
integrat ICAD 600TS. 
 
- Proposta 2A: Sistema de bypass de gas format per: Vàlvula d’expansió 
d’alta pressió ICMTS amb actuador integrat model ICAD 600TS; vàlvula 
d’expansió elèctrica de pressió intermitja tipus ETS model; el controlador 
d’alta pressió tipus EKC 326A; sensor de temperatura tipus AKS 11 i els 
transductors de pressió tipus AKS 2050.  
 
 




- Proposta 2B: Consisteix en substituir la vàlvula de pressió intermitja ETS 
de la proposta 2A, per una vàlvula d’expansió elèctrica també, de tipus 
CCM (especial per aplicacions CO2. 
 
- Proposta 3: Consisteix en substituir respectivament les vàlvules en les 
propostes (1) o (2) amb la nova vàlvula d’expansió elèctrica tipus CCMT 
ja que pot actuar en expansió d’alta pressió o en expansió intermitja.  
 
Justificació de l’elecció 
A nivell de simplicitat, el primer sistema resultaria el més indicat ja que permet 
una expansió directe. No obstant, implementant el segon sistema de bypass de 
gas proposat per Danfoss s’obté una millor fiabilitat amb la regulació, sense 
perdre eficiència. 
 
S’ha seleccionat la vàlvula de pressió intermitja tipus CCM, ja que al estar 
pensada especialment per CO2, s’ha obtingut fàcilment el model adequat 
directament des del catàleg, a diferencia de la vàlvula tipus ETS tot i ser de tipus 
estàndard i utilitzada bàsicament per HFC. 
 
La 3a proposta resulta la més novedosa (acaba de sortir al mercat). En la 
documentació tècnica trobada es supedita l’elecció de la vàlvula a la realització 
de proves experimentals i no s’ha tingut en compte en l’elecció final. No obstant, 
segons una consulta realitzada a Danfoss, per la capacitat requerida (13 kW) es 
recomana utilitzar una CCMT-2 per al control del gas cooler i un model CCMT-4 
per la línea de by-pass.  
 
Principi de funcionament: 
La vàlvula ICMTS a través del controlador EKC 326A s’encarrega de regular la 
pressió en el gas cooler, d’aquesta forma s’aconsegueix un COP òptim. El 
controlador manté una pressió òptima a la zona transcrítica en funció de les 
lectures del transductor de pressió (AKS 2050) i del sensor de temperatura (AKS 
11). Aquests s’han de instal·lar a la sortida immediata del gas cooler, per garantir 
una lectura correcta. 
 
La vàlvula ICMTS ha estat especialment desenvolupada per les condicions de 
pressió existents als sistemes de CO2 transcrítics. La secció del motor de la 
vàlvula consta del actuador ICAD i està comandat per una senyal de 0 – 10V des 
del controlador. Des del transductor es configuren un valor llindar per la protecció 
a sota pressions, de forma que si la pressió cau per sota s’obre la vàlvula 
ICMTS. Anàlogament si es supera el límit a sobrepressió es tanca la vàlvula. 
 




La vàlvula de pressió intermitja (ETS o CCM) conjuntament amb el transductor 
de pressió s’encarreguen de mantenir la pressió constant. Veure detall del 
muntatge en el circuit a continuació: 
 
 
Figura 29. Sistema de bypass de gas (2ona generació) patentat per Danfoss 
 
 








A continuació es presenta el desgloçament del preu dels components del 





Vàlvula ICMTS 20 - A33 + actuador 
tipus ICAD 600TS 
3903.4 
Controlador EKC 326A 570.5 
Transductor de Pressió AKS 2050 186.0 (x2 ud.) 
Sensor de Temperatura AKS 11 33.0 
Vàlvula expansió elèctrica CCM – 10 1446.46 (x2 ud.) 
Cost Sistema Expansió: 7771.82 
Taula 19. Desgloçament dels components que composen el sistema d’expansió 
seleccionat. No s’ha tingut en compte la inclusió del dipòsit separador. 
 
En la següent figura es mostra una captura de cada un dels elements que 
intervenen al sistema d’expansió: 
 
Figura 31. Vista prèvia dels diferents components del sistema d’expansió. Veure d’esquerre 
a dreta: la vàlvula ICMTS amb l’actuador tipus IDCAD 600TS, les vàlvules CCM, el 
transductor de pressió AKS 2050, el controlador EKC 326A i el sensor de pressió AKS 11. 
 




A continuació es mostren les especificacions bàsiques de les vàlvules 
seleccionades (per la resta de components del sistema d’expansió veure l’annex: 
 
VÀLVULA D’EXPANSIÓ ICMTS 20 – A33 CARACTERÍSTIQUES 
TÈCNIQUES: 
Fabricant ................................................................................... DANFOSS 
Model .................... Vàlvula ICMTS 20 - A33 + actuador tipus ICAD 600TS  
Entrada .............................................................................. (A definir) ODF 
Sortida ................................................................................ (A definir) ODF 
Ajustament temperatura de Subcooling ................................................. 0 K 
Màxima Pressió de Treball (MWP) .............................................. 140.0 Bar 
Màxima Caiguda de Pressió d’Operació (MOP) ............................ 90.0 Bar 
Rang de temperatura...........................................................-60ºC to 120ºC 
Capacitat nominal ............................................................................. 25 kW 
Acoblament ........................................................................ (A definir) ODF 
 
 
VÀLVULA D’EXPANSIÓ/BYPASS CCM-10 CARACTERÍSTIQUES 
TÈCNIQUES: 
Fabricant ................................................................................... DANFOSS 
Model ............................................................................. Vàlvula CCM - 10  
Entrada .............................................................................. (A definir) ODF 
Sortida ................................................................................ (A definir) ODF 
Ajustament temperatura de Subcooling ................................................. 0 K 
Màxima Pressió de Treball (MWP) ................................................ 90.0 Bar 
Màxima Caiguda de Pressió d’Operació (MOP) ............................ 50.0 Bar 
Rang de temperatura............................................................ -40ºC to 40ºC 
Capacitat nominal ............................................................................. 75 kW 
Acoblament .............. Piping coure(Aliatges K65 o estàndard) o piping acer 
 
 Selecció de bateries: 
En aquest apartat es tractarà de forma conjunta la selecció de les dues bateries 
que intervenen en el circuit; la bateria evaporadora i el gas cooler. Per ambdós 
casos es requereix un bescanviador de tubs i aletes. S’estudiaran les alternatives 
existents segons la tipologia de tubs emprats.  
 
En bescanviadors de calor per aplicacions MAC de CO2 amb aire, s’utilitzen 
bàsicament dos configuracions o geometries: els bescanviadors de tubs circulars 
amb aletes planes transversals, o bé els bescanviadors amb tubs MPE (Muti Port 
 




Extruded) juntament amb aletes plegades tipus acordió. Tal i com es pot 
observar en la següent figura: 
 
Figura 32. Diferents geometries de bescanviadors de calor. Model A) configuració d’aletes 
planes amb tubs circulars, direcció del flux horitzontal. Model B) configuració d’aletes 
plegades amb tubs MPE, direcció del flux vertical. 
Des del punt de vista gravitacional el model B presenta un problema en el 
drenatge de les gotes originades en la condensació degut a la disposició de les 
aletes plegades en el pla vertical. L’aigua condensada retinguda és susceptible 
d’augmentar el risc de corrosió i el creixement biològic de bactèries. En cas que 
el sistema operés a temperatures sota 0 ºC, es congelaria la banda de les aletes, 
dificultant el flux d’aire. Posteriorment aquesta congelació propiciaria una 
degradació a les unions entre aletes i tubs. 
Tipus de bateria: GAS COOLER 
Pressió Treball 
condic. IN / OUT 
100 bar 











1. WIELAND – 
WEKER 






- AD2000 Merkblatt 
- VdTÜV material data 
sheet 567 
2. KARYER  
(coure) 
7 0.8 120 bar 
- EUROVENT (OM-9-
2002) 
-TÜV (ISO 9001:2000) 
3. FRITERM 
(coure) 
7.94 0.35 120 bar 
- EUROVENT 
-TÜV (ISO 9001:2000) 
4. THERMOFIN 
(Acer Inox.) 
12 0.7 - 
-TÜV (ISO 9001:2000) 





1.40 0.31 150 bar - EN 755-2 
Taula 20. Taula resum de les diferents alternatives per la fabricació del gas cooler. Bona part dels 
fabricants seleccionats han donat a conèixer les seves novetats en la Mostra Convegno 
Expocomfort (MCE) celebrada recentment a Milà. 
 




En l’anterior taula ràpidament s’observa com, per norma general l’espessor 
utilitzat pels tubs és el doble que per una bateria convencional com podrien ser 
les del cas A (funcionant amb R-134a) vistes anteriorment. 
 
Tipus de bateria: EVAPORADOR 
Pressió Treball 
Condic. IN / OUT 
41.7 bar 













5 0.6 75 bar 
- EUROVENT (OM-9-
2002) 
-TÜV (ISO 9001:2000) 
3. FRITERM 9.5 – 12.7 0.7 – 1.0 60 bar 
- EUROVENT 
-TÜV (ISO 9001:2000) 
4. THERMOFIN 
(Coure) 
12 0.5 - 
-TÜV (ISO 9001:2000) 
 
Taula 21. Taula resum de les diferents alternatives per la fabricació del evaporador. S’han 
descartat d’entrada les opcions de Wieland-Weker i de Hydro-Aluminum ja que tot i ser 
compatibles, per al evaporador no es necessiten tan altes prestacions. 
 
- Proposta 1. WIELAND-WEKER: Tubs de coure K65: 
Wieland – Weker és un fabricant de tubs de coure d’altes prestacions aptes per 
aplicacions de CO2 en elevades pressions, tant per piping com per 
bescanviadors. La sèrie K65 – CuFe2P es fabrica segons la norma EN12449 
consisteix en un aliatge de coure d’alta resistència amb un contingut de Fe d’un 
2% fabricats segons Temper R300 (amb tractament de calor). Aquest aliatge és 
utilitzat tant en les indústries d’automoció i elèctrica; ara comença a implantar-se 
en el sector d’acondicionament d’aire i refrigeració. Es caracteritza per una 
excel·lent conductivitat tèrmica (20 vegades per sobre l’acer inoxidable i 2 
vegades la del alumini). Els tubs són especialment adequats per bescanviadors 
de calor. A més a més la sèrie K65 confereix una resistència a la corrosió 
equivalent a la del coure d’alta puresa. 
 
No obstant, el punt fort recau en la elevada resistència mecànica i la lleugeresa. 
Depenent de les dimensions i condicions de pressió, s’aconsegueix una reducció 
en l’espessor i en el pes per metre (del ordre del 40%), en comparació amb el 
Cu-DHP (nom que pren el coure desoxidat al fòsfor, amb una puresa de coure 
més plata del 99.90 %, que s’utilitza com a matèria prima). 
 
 




Concretament, per un tub de 3/8”(9.52 mm) per refrigeració amb CO2 amb cicle 
transcrític, això es tradueix amb un espessor de paret des de 1.12 mm per coure 
fins a un espessor de 0.64 mm per la sèrie K65. En resum, s’aconsegueix una 
reducció de cost a través de la reducció en el pes. 
 
Per el gas cooler d’estudi, Wieland - Weker recomana especialment utilitzar tubs 
de Cu de la sèrie K65 de 7.94 mm (OD) amb un espessor de 0.5 mm, aptes per 
treballar fins a 120 bar i 150 ºC. Aquests tubs són conformats amb soldadura 
forta (‘brazed’) i presenten una pressió de ruptura de 402 bar. 
 
 
Figura 33. Exemple de tubs Wieland - Weker K65 i colzes per soldar. Consultar al annex la 
documentació complementaria. 
 
- Proposta 2. KARYER: HEAT EXCHANGERS 
El fabricant de bescanviadors turc Karyer proposa per al gas cooler l’ ús de tubs 
de coure de 7 x 0.8 mm i per al evaporador tubs també de coure de 5 x 0.6 mm. 
Així mateix el fabricant estima que cadascuna de les bateries tindria un cost 
proper als 200 € (consultar la oferta rebuda al annex) sense incloure les aletes i 
carcassa envolvent. 
 









- Proposta 3: FRITERM 
El també fabricant de bescanviadors turc Friterm comercialitza per una banda 
evaporadors per CO2 amb una gamma que va des de 1.1 kW a 80.7 kW i una 
pressió màx. d’operació de 60 bar. Es consideren bateries de tipus compacte i 
d’alta eficiència. En quant a les aletes, fetes d’alumini hidrofílic, s’ofereixen 5 
espaiats disponibles (4-6-8-10-12 mm). S’utilitzen tubs de aliatge especial de 
coure des de 3/8”(9.52 mm) i 1/2"(12.7mm). Les carcasses es fabriquen d’acer 
galvanitzat amb un recobriment especial anti corrosió. 
 
Els gas coolers es dissenyen per suportar una pressió màx. de treball de 120 bar 
i es composen de tubs d’aliatge especial de coure de 5/16”(7.94 mm) intercalats 
amb aletes d’alumini corrugat tipus “V”. 
 
- Proposta 4: THERMOFIN 
El fabricant de bescanviadors de calor alemany Thermofin proposa per al gas 
cooler treballar amb tubs de 12 x 0.7 mm d’acer inoxidable V2A o V4A 
(equivalent a SAE 316L), l’aliatge rep el nom de X2CrNiMo17-12-2 i es tracta 
d’un acer austenític aliatge de Cr+Ni. Es tracta d’un acer apte per condicions 
dures i resistent a la corrosió gràcies ala soldadura ‘welding’. Pel que fa al 
evaporador al no ser unes condicions tant extremes, recomana utilitzar tubs llisos 
de coure de 12 x 0.5 mm. 
 
- Proposta 5: HYDRO ALUMINUM 
Aquesta companyia comercialitza els tubs de microcavitats MPE (Multi Port 
Extruded). Consisteixen en tubs plans extra fins extruïts amb microcavitats. Es 
caracteritzen per oferir una elevada superfície interna de contacte, d’aquesta 
manera s’aconsegueix una transferència de calor més eficient, per tant són aptes 
per aplicacions de bescanviadors de calor d’alta eficiència. Es fabriquen els tubs 
a partir d’un aliatge d’alumini (HA9108 Temper H112) utilitzant la soldadura 
‘brazing’. Les aletes utilitzades són fetes d’alumini d’aliatge HA3903-E Temper 
H16 i s’intercalen amb els tubs en forma de plecs tipus acordió. 
 
 





Figura 35. Gamma de perfils de tubs MPE comercialitzats per Hydro Aluminum i detall d’una 
bateria. 
La geometria plana confereix un coeficient de fregament aerodinàmic reduït i un 
desenvolupament més favorable de la capa límit de transferència de calor que 
permet augmentar el coeficient de transferència de calor de la banda de l’aire. 
 
La millora en la transferència de calor dels tubs MPE resulta del augment del 
ràtio entre l’àrea de transferència i el volum intern. Això permet una compacitat 
notable. 
 
L’aliatge d’alumini destaca per la lleugeresa, una òptima conducció de la calor i l’ 
electricitat, una elevada resistència a la corrosió, un alt valor de reciclatge, una 
elevada qualitat superficial i resistència a alta pressió. 
 
A l’annex es pot consultar una comparativa publicada per HYDRO sobre la 
justificació del ús de tubs MPE enfront els tubs convencionals. El cas considerat 
es basa en el R-404, però els avantatges són extrapolables al CO2. A destacar 
també l’estalvi en el cost dels tubs en comparació amb el coure. 
 
Aquest aliatge ha estat especialment emprat en la industria de l’automoció, però 
també està essent utilitzat en l’acondicionament d’aire a nivell comercial i 
industrial. 
 
Els tubs MPE estan disponibles en una extensa gamma de dimensions i aliatges, 
de cara a una millor adaptació per cada aplicació. 
- Amplada: 10 – 100mm; Espessor: 1 – 8mm. (Altres dimensions no 
estandarditzades estan disponibles sota petició). 
 
Al no disposar de l’informació exacte pel perfil de tub que s’adapti al cas d’estudi, 
es prendrà una referència similar publicada per el centre de recerca SINTEF que 
s’ha destacat per realitzar diverses experimentacions en aquest sector: 
 




El SINTEF proposa un perfil format per 25 microcavitats de 0.79 mm de diàmetre 
interior. 
 
Figura 36. Perfil de tub tipus MPE segons el prototipus del SINTEF. 
 
Justificació de l’elecció 
Analitzades les diferents alternatives, es descartarà la opció del alumini. Al 
tractar-se d’una aplicació mòbil, la unitat estarà sotmesa a grans vibracions i 
l’alumini presenta la desavantatge que presenta problemes a la fatiga i ofereix 
feblesa a la soldadura. 
 
S’optarà per la opció dels tubs de coure tubs rodons, ja que es una tecnologia 
molt més estesa i presenta més fiabilitat per aquest tipus d’aplicació. L’acer 
constitueix una opció igualment vàlida, més econòmica però menys eficient. En 
aquest sentit s’escolliran els tubs de Wieland-Weker ja que es disposa d’una 
informació més detallada. A més a més se sap que Konvekta estaria utilitzant la 
sèrie K-65 per als prototips de sistemes anteriorment comentats. 
 
A continuació es mostra la fitxa de característiques que s’ha elaborat: 
 




Fabricant .......................................................................................... Karyer 
Model ................................................................T(tubs)-R(files)-L(llargada) 
Capacitat bescanvi calor ........................................................ > 11.5(*) kW 
Flux d’aire ................................................................................... 3900 m3/h 
Aire Tª entrada .................................................................................. 40 ºC 
Refrigerant ....................................................................................... R-744 
Refrigerant Tª entrada/sortida ...................................................123 / 50 ºC 
Subcooling ............................................................................................ 0 K 
Materials i construcció: 
 




Material aletes ............................................... Alumini recobriment hidrofílic 
Espessor aletes ............................................................................ 0.20 mm 
Espaiat aletes ................................................................................. 2.5 mm 
Material tubs ................................................... Aliatge CuFe2P (sèrie K-65) 
Tipus de tub ................................................................ Tub de 7.94 mm llis 
Espessor tubs ....................................................................................... 0.5 
Carcassa ....................................................................... INOX ANSI 316, 2 
Connexió entrada ............................................................................. ? ODF 
Connexió sortida ............................................................................... ?ODF 
Dimensions .................................................................. 900 x 510 x 50 mm 
Preu .................................................................................................. 189 € 
(*) La capacitat del gas cooler (10.5 kW) és clarament inferior a la del condensador R-
134a (19 kW). És un fet lògic ja que no s’ha contemplat la capacitat del bescanviador IHX 






Fabricant .......................................................................................... Karyer 
Model ................................................................T(tubs)-R(files)-L(llargada) 
Capacitat bescanvi calor ............................................................ > 13.5 kW 
Flux d’aire ................................................................................... 1725 m3/h 
Refrigerant ....................................................................................... R-744 
Temperatura d’evaporació ................................................................... 7 ºC 
Superheating ....................................................................................... 26 K 
Materials i construcció: 
Material aletes ............................................... Alumini recobriment hidrofílic 
Espessor aletes ............................................................................ 0.18 mm 
Espaiat aletes ................................................................................. 2.1 mm 
Material tubs ..................................................................................... Coure 
Tipus de tub .......................................................... Tub de Cu (llis) 0.5 mm 
Espessor tubs ....................................................................................... 0.6 
Connexió entrada ............................................................................. ? ODF 
Connexió sortida .............................................................................. ? ODF 
Dimensions ................................................................ 700 x 510 x 110 mm 
Preu .................................................................................................. 198 € 
 
Com només es disposa de la referència de preu facilitada per Karyer, es prendrà 
aquest de base. A partir del preu de la bobina de tubs es pot deduir el preu total 
 




de la bateria aplicant el següent criteri (suggerit pel mateix fabricant): 1/3 del 
preu correspon a la bobina de tubs (import que figura a la oferta en el annex), un 
altre 1/3 correspon a la carcassa i el 1/3 restant al ventilador (aquest últim no 
s’afegirà ja que per al cas A d’aquest projecte s’ha tractat únicament bateria i 







(carcassa + aletes) 
Preu 
(€/ud.) 
Evaporador 198.0 198.0 396.0 
Gas Cooler 189.0 189.0 378.0 
Cost Total:   774.0 
Taula 22. Resum import bateries 
 
S’observa que no existeix una variació de preu significativa entre les bateries de 
R-744 amb les bateries de R-134a vistes en el cas A, el marge doncs es deu a l’ 
increment de material consumit al fer els tubs més robustos.  
 
Finalment, a mode recopilatori de la selecció realitzada, a la següent taula es 







Compressor BOCK RKX26/31-2 CO2T 1750.0 
Sistema Expansió  
DANFOSS 
“Gas Cooler solution”  
ICMTS20-A33 + ICAD600TS 
EKC 326A; AKS 2050; 
AKS 11;CCM-10 
7771.82 
Evaporador KARYER 700x510x110 396.0 
Gas Cooler KARYER 900x510x50 378.0 
TOTAL:  10295.82 
Taula 23. Resum del pressupost dels principals elements  del cicle. 
Pel que respecte a d’altres components dels quals no s’ha fet una selecció, però 
que adquireixen una importància notable en el sistema d’estudi, mereixen 
especial atenció:  
 
 




El bescanviador de calor intern (conegut com IHX) 
Es tracta d’un component estretament lligat als cicles transcrítics, ja sigui en 
simple etapa o en bombes de calor. Ha adquirit especial notabilitat en el sector 
automobilístic.  
 
Degut a l’escassa documentació d’aquest component en tecnologies MAC amb 
CO2, a continuació s’il·lustra una breu descripció d’un model llençat per Hydro-
Aluminum. Es tracta del model CO2AX que combina la tecnologia d’extrusió amb 
el disseny assistit per ordinador (modelització CFD i FEM) i l’elecció de l’aliatge 
d’alumini apropiat. Aquest model però, segons Hydro ha estat descatalogat 
recentment ja que el procés d’extrusió oferia problemes de viabilitat, degut a la 
curta vida de la premsa extrusora i la dificultat per variar les toleràncies de 
procés. En conclusió s’obtenia un producte excessivament car i del qual Hydro 
no podia garantir la qualitat a llarg termini. 
 
 
Figura 37. Detall dels diferents perfils del IHX model CO2AX de Hydro Aluminum 
L’alternativa proposada actualment tracta de dos tubs muntats concèntricament 
de disseny compacte i optimitzat que ofereix al usuari la possibilitat de treballar 
amb longituds i radis reduïts. Per més informació consultar la referència de 
Hydro disponible al annex. A continuació es detallen algunes especificacions 
bàsiques: 
 
- Aliatge d’alumini 3103, 6060 o bé aliatge especial. 
- Capacitat [W/m]: 1999,08 
- Caiguda de pressió en la banda d’Alta Pressió [bar/m]: 0.04 
- Caigua de pressió en la banda de baixa pressió [bar/m]: 0.06  
- Pressió ruptura en AP: 650bar 
- Pressió de ruptura en baixa pressió: 421bar  
 
 




Entre els avantatges destaquen: 
 
- Lleugeresa: < 240 g/metre 
- Disseny compacte: 16 mm (OD) 
- Radis de curvatura reduïts: < 15 mm 
- Elevada pressió de ruptura 
- Baixa pèrdua de pressió 
- Bones prestacions de conformat i mecanitzat 
- Disponible en diferents dissenys i configuracions 
 
Un altre component que actua implícitament en el sistema però que passa 
desapercebut tot i la seva rellevància, es tracta del cable que fa de connector 
entre la descàrrega del compressor i l’entrada al gas cooler a alta pressió: 
 
 
Junta elàstica d’alta pressió PIFLEX 
Aquest producte neix de la col·laboració entre Hydro Aluminium i Danfoss. Es 
comercialitza sota la marca PIFLEX P/S i consisteix en una junta flexible 
resistent a elevada pressió i temperatura, que uneix la descàrrega del 
compressor amb l’alimentació del gas cooler. Es tracta d’una espiral d’alumini 
compactada amb un recobriment de cautxú de silicona que actua de protecció. 
Especialment dissenyat també per aplicacions d’automoció. 
 
 
Figura 38. Detall de la junta flexible d’alumini PIFLEX de Hydro Aluminum. 
 





Figura 39. Detall de la geometria de la junta elàstica PIFLEX 
Entre els avantatges destaquen: 
- Solució exclusivament  d’alumini  
- Bona absorció de grans moviments de torsió 
- Permeabilitat ajustada: Pèrdues per infiltració negligibles 
- Flexible sota alta pressió 









9.3. COMPARATIVA ECONÒMICA 
En aquest apartat s’il·lustra el desgloçament del cost per als sistemes amb R-134a i amb R-744 en relació a la selecció de components 
(realitzada per al 2on cas). 
 











VET TE5 / TE55 
17 
DANFOSS  
ICMTS20-A33 + ICAD600TS 


















Pressupost Total:  1218 (*1827)  10295.82 
Taula 24. Resum del pressupost dels principals elements  del cicle. 
 
Havent considerat únicament els components més representatius del cicle s’observa clarament que existeix un marge de cost molt ampli, 
pràcticament en una proporció de 1 a 10. Aquest marge es desprèn clarament de l’elecció del sistema d’expansió escollit. Aquest suposa 
un import desproporcionat sobre el sistema global. L’argumentació és clara, s’està avaluant un prototipus (cas R-744) enfront un equip 
estàndard (cas R-134a) format per components d’elevada producció i baix cost. 
 
 




9.4. AVALUACIÓ RESULTATS 
En la següent taula resum a continuació s’il·lustra la comparativa dels principals 
paràmetres a considerar en la instal·lació frigorífica. S’observa com en el cas A 
amb R-134a es requereix un desplaçament volumètric unes deu vegades 
superior al del cas C, funcionant amb R-744. L’explicació d’aquest fet es justifica 
en que el R-744 en estat gasós és molt més dens que no pas el R-134a i això es 
reflecteix en l’aspiració del vapor reescalfat per part del compressor. Aquest fet 













CAS A: SISTEMA 
R-134A 
29.90 5.52 13.5 2.44 1827 
CAS C: SISTEMA 
R-744 
3.46 5.23 13.5 2.58 10295.82 
Taula 25. Resum comparativa sistema R-134a (cas A) amb el sistema R-744 (cas C). 
 
A nivell d’eficiència s’observa com havent suposat, a mode simplificador, que els 
compressors d’ambdós casos A i C, presenten el mateix rendiment, la potència 
absorbida obtinguda en el cicle és molt similar. En conseqüència, per formula 
s’obtenen COPs molt similars. En relació a aquest petit marge s’ha de tindre en 
compte que la comparativa efectuada és aproximada, no 100% fidedigna ja que 
s’estan utilitzant refrigerants diferents.  
 
A més a més el CO2 treballa en zona transcrítica, per tant no opera amb un valor 
de temperatura de condensació constant tal i com s’havia vist en el cas del R-
134a. Degut a aquesta peculiaritat s’ha suposat la pressió d’alta en 100 bar 
(prenent com a referència el cas del automòbil vist anteriorment) tot i que el valor 
òptim per aquesta pressió podria diferir en 10 o inclús 20 bar. 
 
Un altre factor rellevant que intervé en la eficiència és l’efecte del bescanviador 
intern (IHX). Aquest escalfa el vapor sobreescalfat a la sortida del evaporador, 
per tant força a que l’aspiració del vapor sobreescalfat per el compressor sigui a 
major temperatura que en el cas del R-134 (és a dir en el diagrama P-h el cicle 
es prolonga cap a la dreta). Si es pretengués optimitzar el cicle s’hauria de 
buscar una nova temperatura d’aspiració a través d’iteracions. 
 




En definitiva, amb els càlculs realitzats no es pot assegurar si l’ IHX millora 
l’eficiència, però d’altra banda si es pot afirmar que resulta imprescindible per tal 
que el cicle sigui viable. 
 
No obstant, si existeix un factor que ara per ara fa inviable a priori, la implantació 
del sistema CO2 es tracta del cost de la instal·lació com ja s’ha vist en l’apartat 
anterior. 
 
A més es tracta d’una tecnologia molt novedosa, on constantment s’estan 
llençant al mercat nous productes cada cop més eficients i complexes. Però a 
banda hi ha un fet que no es pot menysprear i és que la peculiaritat d’aquest 
refrigerant fa que per les temperatures de treball requerides, s’operi en pressions 
molt elevades en comparació amb les dels sistemes estàndard i per tant la 










A continuació es presenta la síntesi d’aquest treball amb l’objectiu de recavar els 
punts clau que s’extreuen de l’extensa recerca desenvolupada. De la mateixa 
forma s’exposen les conclusions derivades del estudi realitzat. 
 
 El CO2 en qualitat de refrigerant ja és una realitat. La busca d’alternatives 
sostenibles en un món en constant renovació com és la refrigeració obre 
les portes a nous refrigerants que impliquen noves tecnologies. A pesar de 
l’existència d’interessos contraposats en sectors tan competitius com 
l’automoció. 
 
 En la següent taula s’il·lustra una comparativa per sistemes tipus de les 



















R-134A 1.6 7.7 148.03 0.814 0.216 4.60 
R-744 22.5 71.8 133.23 0.065 0.192 2.69 
 
 Es tracta d’ un refrigerant natural sostenible i molt barat en comparació 
amb els actuals. En aquest sentit presenta un factor de 1 a 10 amb el R-




  El CO2 presenta unes condicions de treball molt favorables quan opera en 
cicle cascada, com a refrigerant de BT, sobretot en climes freds. 
 
 La producció d’aigua calenta a través de la bomba de calor amb R-744 
esdevé l’aplicació més estesa i més eficient. Aquesta implementació en 
climes freds suposa estalvis en el consum del ordre del 70-80 % respecte 
la calefacció elèctrica.  
 
 




En la següent taula s’exposen els valors experimentals obtinguts per el 
SINTEF. Corresponen a la obtenció d’aigua calenta a 60 ºC a partir d’aigua 




-20 -15 -10 5 0 5 10 
COP BC 
calefacció 
3.0 3.2 3.6 4.0 4.3 4.6 5.0 
 
Per aquest estudi si es desitjava obtenir aigua a 80 ºC, el COP continua 
sent favorable; per una temperatura de 0 ºC passa de 4.3 a 3.6. 
 
 Es tracta de l’únic refrigerant que s’utilitza en fase transcrítica, les elevades 
pressions de treball el fan diferent a la resta. La clau dels sistemes 
transcrítics recau en trobar el punt entremig de dimensionat del gas cooler i 
la bateria evaporadora, aquest punt òptim s’obté d’anar variant les 
condicions al recuperador (IHX). 
 
 El repte del CO2 es troba en l’afiançament de les tecnologies MAC, 
concretament en el sector transport. Cal trobar solucions en quan a 
fiabilitat i seguretat per convèncer a una societat reticent a utilitzar una 
tecnologia ‘suposadament perillosa’. 
 
 El sistema estudiat a priori no millora la eficiència (no està optimitzat) però 
si ofereix una certa fiabilitat gràcies a la bona regulació del sistema 
d’expansió. El gran escull a afrontar és clarament el preu de la inversió, 
aquest està justificat ja que és una tecnologia molt novedosa i ara per ara 












CAS A: SISTEMA 
R-134A 
29.90 5.52 13.5 2.44 1827 
CAS C: SISTEMA 
R-744 
3.46 5.23 13.5 2.58 10295.82 
 
 En el sector del ferrocarril la tendència passa per d’implantar la bomba de 
calor reversible amb CO2 com a substitució o complement de l’equip d’AC i 
la calefacció elèctrica. La restricció d’ús en climes freds a nivell de viabilitat 
suposa un handicap.  
 






Considero just dedicar un petit apartat a tota aquella gent que gràcies al seu 
interès i el seu suport han fet possible la realització d’aquest treball. 
 
M’agradaria doncs aportar uns agraïments justificats al Manel Quera, que em va 
introduir en el tema de la refrigeració i inclús em va motivar per dur a terme 
aquest treball, en el qual sempre he disposat de la seva atenció. 
 
De la mateixa forma voldria agrair també a les aportacions dels fabricants i/o 
gent especialitzada que gràcies al seu contacte han permès madurar aquest 
projecte. 
 
I com és normal voldria agrair a tota la família la insistència i el suport que m’han 
brindat durant aquest temps. 
  
 






 ALTE Transportation. Descriptive Manual for Talgo Kazakhstan (2011) 
 
 ASHRAE. 2010 ASHRAE Handbook – Refrigeration (I-P Edition). 
American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning 
Engineers, Inc., 2010. Electronic ISBN 978-1-61583-522-5. 
 
 ASHRAE. 2009 ASHRAE Handbook – Fundamentals (SI Edition). 
American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning 
Engineers, Inc., 2009. Electronic ISBN 978-1-61583-170-8. 
 
 ASHRAE. 2008 ASHRAE Handbook – HVAC Applications (I-P Edition). 
American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning 
Engineers, Inc., 2008. Electronic ISBN 978-1-60119-795-5. 
 
 Christensen, Ø. Reversible R744 (CO2) heat pumps applied in public 
trains in Norway. Ed. Gener 2009. Norwegian University of Science and 
Technology (NTNU). 
 
 De Oña A., Burhenne N., Zilio C., Cecchinato L., Hafner A. (SINTEF). 
Natural Refrigerant CO2. Edited by Walter Reulens. Education and 
Culture Lifelong learning programme – Leonardo Da Vinci: Limburg 
Catholic University College (KHLim), 2009. ISBN 9789081346733. 
 
 Hafner, A. & Nekså, P. (2006b) Global environmental consecuences of 
introducing R-744 (CO2) mobile air conditioning. 7th IIR Gustav Lorentzen 
Conference on Natural Working Fluids, Trondheim, Norway, May 28-31, 
2006. 
 
 Hammer H.& Wertenbach J. (2000) Carbon dioxide (R-744) as 
supplementary heating device. 2000 SAE Automotive Alternate 
Refrigerants Symposium. Scottsdale, Arizona, Juliol 11-13 2000.  
 








 Kim, M.H., Pettersen, J. Bullard, C.W. (2004). Fundamental process and 
system design issues in CO2 vapor compression systems. Progress in 
energy and Combustion Science 30, 119-174. 
 
 Lorentzen, G. & Pettersen, J. (1993a) A New, Efficient and Enviromentally 
Benign System for Car Air-Conditioning. International Journal of 
Refrigeration-Revue Internationale Du Froid, 16, 4-12. 
 
 Manel Quera. Refrigeració i Condicionament d’Aire: ICT Termoenergètic. 
Documentació UPC, Laboratori de Motors Tèrmics i Automòbils 
(ETSEIAT). 
 
 Nekså, P., Pettersen, J., Skaugen, G. CO2 Refrigeration, Air Conditioning 
and Heat Pump Technology. 
 
 Pettersen, J., Rieberer, R., Munkejord, S.T. Heat Transfer and Pressure 
Drop Characteristics of Evaporating Carbon Dioxide in Microchannel 
Tubes. Edited by SINTEF, Energy Research. IIF-IIR – Commission B1, 
B2, E1, and E2 – Purdue University, USA – 2000. 
 
 Rasmussen B. D. (RA Central R&D – Controls). Refrigeration Cycles: 
Cycles Processes with Carbon Dioxide. CO2 Seminar for Industrial 
Refrigeration, April 29&30, 2003. 
 
 Schwarz, W. (2000) Forecasting R-134a emissions from car air 
conditioning systems unit1 2020 in Germany. Tsanslation of lecture at 
DKV Deutsche Kaelte-Klima-Tagung. Bremen,22.24. November 2000. 
 
 UNEP. 2010 Report of the Refrigeration, Air Conditioning and Heat 
Pumps Technical Options Commitee, 2010 Assessment. Montreal 
Protocol On Substances that Deplete the Ozone Layer. Kenya, February 
2011. ISBN 978-9966-20-002-0 
 
 Vestergaard, N. P. 2007. CO2 refrigerant for industrial refrigeration. 
Danfoss Refrigeration and Air Conditioning Division. 
 











Bibliografia selecció de components: 
 
Compressors: 














 www.danfoss.com/.../DanfossBelgium_ListPrices01072011.XLS  
 
Bateries: 
 http://www.wieland.dk/internet/en/aktuelles/presseinformationen_1/presse
mitteilung_5449.jsp 
 
 http://www.karyergroup.com/english/index.html 
 
 http://www.friterm.com/ 
 
 http://www.thermofin.de/span/index.htm 
 
 http://www.hydro.com/en/Subsites/Hydro-Aluminium-Precision-Tubing/ 
 
 
